
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2025, 62(5): 11721188.   DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2025.108 

 

                           

*资助项目 Supported project：中国-东南亚空中廊道重大农业害虫跨境迁飞调查（2023FY100500） 

**第一作者 First author，E-mail：hewei6006@163.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：wukongming@caas.cn 

收稿日期 Received：2025-07-29；接受日期 Accepted：2025-08-20 

 

中国棉铃虫七十年研究工作的回顾* 
和  伟**  吴孔明*** 

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

摘  要  棉铃虫 Helicoverpa armigera 是对全球农作物生产构成严重威胁的重大害虫，本文回顾了中国 70

年来棉铃虫种群发生与危害动态及其生物学、生态学、监测预警与控制技术的研究进展。总体上，中国棉

铃虫在 20 世纪 50-70 年代处于轻度发生期、80-90 年代进入由化学农药抗性引起的重度发生阶段、2000

年以来下降到 Bt 棉花种植后的中度发生期。作为适宜半干旱地区环境发生的害虫，棉铃虫在中国不同气

候区域的发生规律和程度受作物品种和种植结构、温度和降雨等气候因素、自然天敌的丰富度以及农药使

用等多种因素影响。棉铃虫分化出适应中国不同气候带的地理型，结合东亚季风循环的气候特点，形成了

地理型-兼性迁飞的区域分布和转移危害模式。为保障国家农业健康发展，中国构建了基于昆虫雷达和智

能诱虫灯等信息技术的监测预警网络，研发应用了基于 Bt 作物和生态调控的绿色防控技术体系，为可持

续控制棉铃虫的发生危害提供了重要科技支撑，也为其它重大害虫的绿色防控提供了成功案例和可借鉴的

经验。本文还展望了气候变化等因素对棉铃虫种群发生的潜在影响，以及生物技术和人工智能技术发展对

推动棉铃虫防控工作的作用。 

关键词  棉铃虫；发生动态；监测预警；绿色防控；Bt 作物 

A review of 70 years of researches on cotton bollworm,  
Helicoverpa armigera in China 

HE Wei**  WU Kong-Ming*** 

(State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant Protection, CAAS, Beijing 100193, China) 

Abstract  The cotton bollworm, Helicoverpa armigera is a major pest that poses a serious threat to global crop production. 

This article reviews the population dynamics and damage caused by the pest in China over the past 70 years, as well as the 

research progress in its biology, ecology, monitoring and early warning, and control technologies. In general, the cotton 

bollworm in China was in a mild occurrence period from the 1950s to the 1970s, entered a severe occurrence stage caused by 

chemical pesticide resistance from the 1980s to the 1990s, and has declined to a moderate occurrence period after the planting 

of Bt cotton since 2000. As a pest suitable for semi-arid environments, the occurrence patterns and severity of the insect in 

different climate regions of China are influenced by various factors such as crop varieties and planting structures, temperature 

and rainfall, the richness of natural enemies, and pesticide use. The cotton bollworm has differentiated into geographical types 

adapted to different climate zones in China. Combined with the climatic characteristics of the East Asian monsoon circulation, 

it has formed a geographical type-facultative migratory regional distribution pattern. To ensure the healthy development of 

national agriculture, China has established a monitoring and early warning network based on information technologies such as 

insect radar and intelligent insect traps, and has developed and applied a green control technology system based on Bt crops 

and ecological regulation, providing important scientific and technological support for the sustainable control of its occurrence 

and damage, and also providing a successful case and referenceable experiences for the green control of other major pests. 

This article also looks forward to the potential impact of climate change and other factors on the population dynamics of the 

pest, as well as the role of biotechnology and artificial intelligence in its control. 

Key words  Helicoverpa armigera; occurrence dynamics; monitoring and early warning; green control; Bt crop 
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棉铃虫 Helicoverpa armigera 隶属鳞翅目

Lepidoptera 夜蛾科 Noctuidae，是一种原生于旧

大陆的世界性农业害虫（Hardwick，1965；郭予

元，1998a；Tay et al.，2013），其适宜发生于年

降雨量 400-800 mm 的半干旱地区，在亚洲包括

中国、印度、哈萨克斯坦、伊朗等国家（Arnemann 

et al.，2019），在非洲分布在撒哈拉以南的大部

分国家（Karim，2000；Sithanantham et al.，2001），

在欧洲常见于南部和东南部地区（Avilla and 

González-Zamora，2010），在大洋洲分布于澳大

利亚和新西兰（Zalucki and Furlong，2005）。2013

年在南美洲的巴西首次记录棉铃虫为害后，其迅

速入侵巴西全境和邻国（Murúa et al.，2014；

Sosa-Gómez et al.，2016）。目前，棉铃虫分布范

围已扩展至南美洲的大部分地区，虽未在北美洲

定殖，但仍有较高的入侵风险（De Freitas Bueno 

et al.，2015；Kriticos et al.，2015；Riaz et al.，

2021）。 

由于棉铃虫寄主作物种类丰富并具有远距

离迁飞习性（Fitt，1989；Liu et al.，2004；Jones 

et al.，2015），其常形成区域性灾变，严重威胁

世界各地棉花、玉米和豆类作物生产（郭予元，

1998b；Oliveira et al.，2014；Haile et al.，2021）。

中国棉铃虫的研究工作起步于 20 世纪 50 年代，

本文系统综述了过去 70 余年中国科学家对其发

生规律、生物学行为、监测预警与防控技术的研

究历程，以期为中国其它重要农林害虫和全球棉

铃虫的科学研究与防治工作提供借鉴。 

1  中国棉铃虫发生与危害情况及

影响因素 

1.1  棉铃虫发生与危害的演变过程 

新中国成立以来，棉铃虫总体可分为 20 世

纪 50-70 年代轻度发生、80-90 年代重度发生、

2000 年以来中度发生三个阶段。20 世纪 50 年代

棉铃虫在华北棉区局部严重发生，但全国范围内

整体危害较轻，对棉花的危害程度低于棉蚜

Aphis gossypii、朱砂叶螨 Tetranychus cinnabarinus

和截形叶螨 Tetranychus truncatus（齐兆生和王德

秀，1958），但 60 年代中期以后，逐渐发展为黄

河流域和辽河特早熟棉区的主要害虫，70 年代

初期在黄河流域和长江流域局部地区严重发生

（姜玉英等，2021）；80 年代初期生产上大量使

用拟除虫菊酯防治棉铃虫，遏制了棉铃虫严重发

生的发展趋势，但 80 年代中后期后棉铃虫对多

种化学农药产生了抗性，种群发生与危害程度明

显加大。进入 90 年代后，棉铃虫在全国范围内

连年大暴发，特别是 1992 年在山东、河南和河

北等省的 4×106 hm2 棉田特大发生，重灾区棉花

减产超 50%以上（郭予元，1998b）；1997 年黄

河流域开始商业化种植转 Bt-Cry1Ac 基因抗虫棉

花（Bt 棉花），到 2000 年黄河流域 Bt 棉花种植

面积占棉花总面积 80%以上（吴孔明，2020）。

Bt 棉花的种植切断了棉铃虫在小麦、棉花、玉

米和花生等寄主作物的季节性转移危害的链条，

有效控制了棉铃虫的发生与危害程度（Wu et al.，

2008；Li et al.，2020）。2010 年后，随着 Bt 棉

花在中国东部地区种植面积的下降和花生等作

物种植面积的增加，棉铃虫形成了小麦-花生-玉

米的季节性转移危害链条，整体发生趋势加重

（关秀敏等，2016；陆宴辉等，2018；Xu et al.，

2025），2023、2024 和 2025 年在全国发生面积

分别为 7×106、6×106 和 3.333×106 hm2（刘杰等，

2023，2024，2025）。 

1.2  棉铃虫发生的区域性特征 

棉铃虫嗜好取食作物的繁殖器官和幼嫩的

生长点，中国不同气候带的生态环境和作物种植

结构有较大的差别，导致棉铃虫在不同区域的发

生规律有较大的变化（图 1）。在北部的寒温带

地区基本没有棉铃虫发生，但中温带地区棉铃虫

1 年发生 2-3 代，第 1 代主要危害小麦穗部，2-3

代主要危害棉花、大豆、玉米、花生等作物（张

福艳等，2004）。暖温带地区，棉铃虫 1 年可发

生 3-4 代（谢敬雪，2010；李耀发等，2024）。

第 1 代主要危害小麦，2-4 代危害棉花、玉米、

花生、大豆等（陆宴辉等，2018）。在北亚热带

和中亚热带地区，棉铃虫 1 年发生 5-6 代（周柏

龄，2004），第 1 代主要危害小麦、番茄、豌豆
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等，2-6 代主要危害棉花、玉米、大豆、花生、

番茄、向日葵、辣椒等（张玲和武向文，2003；

唐于银等，2008）。在南亚热带和热带地区，最

冷月平均气温在 10℃以上，棉铃虫可完成周年

繁殖与危害，一年发生 8-10 代（郭予元，1998b），

主要危害玉米、番茄、辣椒、大豆、花生、向日

葵和棉花等作物。在西南的高原气候区，由于寄

主作物的缺乏，棉铃虫发生的风险低、危害轻。 

 

 
图 1  棉铃虫在中国不同气候带的发生代别与主要寄主作物种类  

Fig. 1  Occurrence generation and main host crop types of Helicoverpa armigera in different climate zones of China 

地图来源于国家基础地理信息中心，审图号：京审字（2025）G 第 2152 号。图 2 同。 

The map was sourced from the National Administration of Surveying, Mapping and Geoinformation,  
with the review approval number: JingShenZi (2025) G No. 2152. The same for Fig. 2. 

 

1.3  影响棉铃虫发生程度的主要因素 

棉铃虫的发生程度受作物品种、作物种植结

构、气候因素、自然天敌的丰富度以及农药使用

情况等多种因素的影响。传统的作物品种对棉铃

虫抗性低，但 Bt 作物是影响棉铃虫种群动态的

重要因子（Wu et al.，2008）。高强度的降雨对 

棉铃虫种群影响较大，长江流域及以南地区夏季

降雨多、土壤含水量高，可显著增加蛹的死亡率。

因此，南方地区 7 月份之前的种群发生较轻，往

往在 8 月份以后的旱季发生严重（郭予元，

1998b）。高温地区棉铃虫发生代别多，冬季低温

可显著降低越冬蛹种群数量。棉铃虫的自然天敌 
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种类丰富（表 1），天敌丰富度的增加可减少各

虫态的种群密度（徐永芝等，2020）。化学农药

亦是影响棉铃虫种群发生的重要因子，农药可在

短期内控制棉铃虫的发生，但长期应用后抗药性

的产生可显著减低控制效率，其对天敌的杀伤作

用还会引起种群的再猖獗（郭予元，1998b）。 
 

表 1  棉铃虫的主要天敌种类与应用技术 

Table 1  The main natural enemy types and application techniques of Helicoverpa armigera 

科  
Family 

种 
Species 

特点与应用技术 
Characteristics and application techniques 

参考文献 
References 

茧蜂科 
Braconidae 

中红侧沟茧蜂 
Cotesia ruficrus 

幼虫寄生；以低龄粘虫幼虫为寄主进行繁育；棉铃虫发生

初期或卵孵化盛期释放；寄生率 54.6%-62.87% 
Larvae parasitism; breeding with young larvae of Mythimna 
separata as the host; releasing during the early stage of 
infestation of H. armigera or at the peak of egg hatching; 
parasitism rate of 54.6%-62.87% 

李 建 成 等 ，
2010 

姬蜂科 
Ichneumonidae 

棉铃虫齿唇姬蜂 
Campoletis  
chlorideae  

幼虫寄生；以 2 龄棉铃虫幼虫为寄主进行繁育；棉铃虫发

生初期或卵孵化盛期释放；寄生率 19.2%-40.0% 
Larvae parasitism; breeding with second-instar H. armigera 
larvae as the host; releasing during the early stage of 
infestation of H. armigera or at the peak of egg hatching; 
parasitism rate of 19.2%-40.0% 

罗 梅 浩 等 ，

2005；杨赛赛

等，2019 

赤眼蜂科 
Trichogrammatidae 

螟黄赤眼蜂 
Trichogramma  
chilonis 

卵寄生；以柞蚕卵作为寄主进行繁育；棉铃虫发生初期或

卵孵化盛期释放；寄生率 41.28%-83.40% 
Eggs parasitism; breeding with oak silkworm eggs as the 
host; releasing during the early stage of infestation of H. 
armigera or at the peak of egg hatching; parasitism rate of 
41.28%-83.40% 

李 丽 娟 等 ，
2005 

龟纹瓢虫 
Propylaea  
japonica  

捕食卵和幼虫；以人工饲料或蚜虫进行繁育；棉铃虫发生

初期或卵孵化盛期释放；日最大捕食 70 粒卵 
Preying on eggs and larvae; reared on artificial diet or 
aphids; releasing during the early stage of infestation of H. 
armigera or at the peak of egg hatching; maximum daily 
predation of 70 eggs 

高孝华和时爱

菊，2005；Li

et al.，2021 

瓢虫科 
Coccinellidae 

异色瓢虫 
Harmonia  
axyridis  

捕食卵和幼虫；以人工饲料或蚜虫进行繁育；棉铃虫发生

初期或卵孵化盛期释放；具备较强捕食能力 
Preying on eggs and larvae; reared on artificial diet or 
aphids; releasing during the early stage of infestation of H. 
armigera or at the peak of egg hatching; possessing strong 
predatory capacity 

孙 贝 贝 等 ，

2016；李姝等，
2019 

大草蛉 
Chrysoperla 
septempunctata  

捕食卵和幼虫；以人工饲料进行繁育；棉铃虫发生初期或

卵孵化盛期释放；整个幼虫期可捕食幼虫 570 头 
Preying on eggs and larvae; reared on artificial diet; 
releasing during the early stage of infestation of H. armigera 
or at the peak of egg hatching; during the entire larval stage, 
it preys on 570 larvae 

武汉师范学院

生物系天敌昆

虫 研 究 组 ，

1976；张帆等，
2004 

草蛉科 
Chrysopidae 

中华草蛉  
Chrysopa sinica  

捕食卵和幼虫；以人工饲料进行繁育；棉铃虫发生初期或

卵孵化盛期释放；整个幼虫期可捕食幼虫 574 头 
Preying on eggs and larvae; reared on artificial diet; 
releasing during the early stage of infestation of H. armigera 
or at the peak of egg hatching; during the entire larval stage, 
it preys on 574 larvae 

丁岩钦和陈玉

平，1986 

蝽科 
Pentatomidae 

蠋蝽  
Arma chinensis 

捕食幼虫；以黄粉虫蛹或人工饲料进行繁育；棉铃虫发生

初期或卵孵化盛期释放；田间防效 60%以上 
Preying on larvae; reared using mealworm pupae or artificial 
diet; releasing during the early stage of infestation of H. 
armigera or at the peak of egg hatching; field control 
efficacy above 60% 

肖 雪 庄 等 ，

2023；陈俊华

等，2025 
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续表 1 (Table 1 continued) 

科  
Family 

种 
Species 

特点与应用技术 
Characteristics and application techniques 

参考文献 
References 

 叉角厉蝽 
Eocanthecona 
furcellata  

捕食幼虫；以人工饲料进行繁育；棉铃虫发生初期或卵孵

化盛期释放；最大日捕食量 47 头幼虫 
Preying on larvae; reared using artificial diet; releasing 
during the early stage of infestation of H. armigera or at the 
peak of egg hatching; maximum daily predation rate of 47 
larvae 

何 旭 诺 等 ，

2013；陈俊华

等，2024 

花蝽科 
Anthocoridae 

小花蝽  
Orius spp. 

捕食卵和幼虫；以人工饲料进行繁育；棉铃虫发生初期或

卵孵化盛期释放；田间防效 58.7%-80.6% 
Preying on eggs and larvae; reared using artificial diet; 
releasing during the early stage of infestation of H. armigera 
or at the peak of egg hatching; field control efficacy of 
58.7%-80.6% 

崔素贞，1994；

刘 文 静 等 ，
2010 

蠼螋科 
Labiduridae 

蠼螋  
Labidura riparia  

捕食幼虫；以人工饲料进行繁育；棉铃虫发生初期或卵孵

化盛期释放；最大日捕食量 31 头幼虫 
Preying on larvae; reared using artificial diet; releasing 
during the early stage of infestation of H. armigera or at the 
peak of egg hatching; maximum daily predation rate of 31 
larvae 

田 彩 红 等 ，
2023 

杆状病毒科 
Baculoviridae 

棉铃虫核型多角体

病毒 
Helicoverpa armigera 
nucleopolyhedrovirus 

毒杀幼虫；已研发了高含量的病毒原粉和水分散粒剂等多

种剂型产品；棉铃虫发生初期或卵孵化盛期喷施；田间防

效 86%以上 
Kill larvae; high-content virus original powder and 
water-dispersible granules and other formulations have been 
developed; spraying during the early stage of infestation of 
H. armigera or at the peak of egg hatching; field control 
efficacy above 86% 

秦 启 联 等 ，

2008；魏周秀

和 刘 小 侠 ，
2020 

白僵菌科
Clavicipitaceae 

球孢白僵菌 
Beauveria bassiana  

毒杀幼虫；已研发高毒力菌株、可湿性粉剂等多种剂型产

品；棉铃虫发生初期或卵孵化盛期喷施；侵染后棉铃虫室

内校正死亡率为 63%  
Kill larvae; highly virulent strains and wettable powder 
formulations have been developed; spraying during the early 
stage of infestation of H. armigera or at the peak of egg 
hatching; after infection, the corrected mortality rate of 
cotton bollworm in the laboratory is 63% 

孙 鲁 娟 等 ，

2001；于健等，
2020 

绿僵菌科 
Clavicipitaceae 

莱氏绿僵菌  
Metarhizium rileyi  

毒杀幼虫；已研发高毒力菌株、颗粒剂等多种剂型产品；

棉铃虫发生初期或卵孵化盛期喷施；侵染后棉铃虫室内校

正死亡率为 73% 
Kill larvae; highly virulent strains and granule formulations 
have been developed; spraying during the early stage of 
infestation of H. armigera or at the peak of egg hatching; 
after infection, the corrected mortality rate of cotton 
bollworm in the laboratory is 73% 

杨华等，2015

芽孢杆菌科 
Bacillaceae 

苏云金芽孢杆菌 
Bacillus thuringiensis 

毒杀幼虫；已研发出多种防治棉铃虫的 Bt 农药和 Bt 作物

（棉花、玉米、大豆），Bt 农药的控制效果 40%-70%，Bt

作物的防效可达 90%以上 
Kill larvae; various Bt pesticides and Bt crops (cotton, corn, 
soybean) for controlling cotton bollworm have been 
developed; the control efficacy of Bt pesticides ranges from 
40%-70%, while Bt crops can achieve a control efficacy of 
over 90% 

Wang et al.，

2006；Wu  

et al.，2008；

Yang et al.，
2023 
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2  棉铃虫的生物学特征与适应性

进化 

棉铃虫的生态适应能力和进化潜力是其在

不同气候带广泛分布的生物学基础（图 2），对

其取食行为、繁殖行为、迁飞行为、生物型分化

以及抗药性机制的深入研究有助于发展监测预

警与综合防控策略。 

 

 
 

图 2  中国棉铃虫地理型的组成、环境适应性特征与迁飞特点 

Fig. 2  Geo-type composition, environmental adaptability, and migration characteristics  
of Helicoverpa armigera in China 

 
2.1  取食行为 

棉铃虫的寄主植物有 30 余科 200 余种，包

括玉米、高粱、烟草、棉花、番茄、向日葵、大

豆、油菜和花生等多种粮食与蔬菜作物（郭予元，

1998b）。幼虫具有自残习性，自残行为主要发生

在 3 龄以上阶段，密度是产生自残行为的关键因

素（Tang et al.，2016）。幼虫的取食选择依靠口

器外颚叶的两对栓锥感受器来感知味觉信息，经

过额神经节的处理，传递至高级神经中枢来调控

幼虫的行为（Tang et al.，2000）。由于幼虫活动

范围有限，成虫的产卵选择决定了幼虫的取食植

物。棉铃虫成虫羽化后，为维持机体正常的发育、

迁飞和繁殖行为，需在蜜源植物上取食花蜜补充 

营养（Zhou et al.，2019b）。成虫一般在黄昏时

将喙伸入花内吮食（郭予元，1998b），其具有灵

敏的视觉和嗅觉，依靠花香的气味、颜色、温湿

度以及二氧化碳的浓度来定位蜜源植物（胡璞

等，2017；Zhang et al.，2024；Chen et al.，2025），

如成虫可通过花香中的苯乙醛、芳樟醇以及单菇

烯类来识别定位寄主（吴孔明和郭予元， 

2000b）。 

2.2  繁殖行为 

棉铃虫雌蛾通过释放微量的性信息素吸引

雄蛾交配，雄蛾通过触角上的嗅觉感器和性信息

素受体来识别性信息素（Liu et al.，2021）。雄

蛾从 1 日龄起便可交配，而雌蛾的交配始于 2-3 
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日龄，交配高峰日为 4 日龄，高峰期为凌晨

4:00-6:00（李国清等，1998）。雌蛾具有多次交

配习性，一生可交配 1-7 次。雌蛾交配后，其

寿命会显著缩短，但成熟卵产出率会显著提高

（李国清等，2002）。棉铃虫交配行为受光周期、

光强度、温湿度和飞行等多种因素的影响，如

强光（50 lx）抑制雌蛾的求偶行为、性信息素合

成以及交配，微光（0.5 lx）促进了雌蛾的求偶、

交配（闫硕等，2014）。在 14 L∶10 D 的光周期

下，棉铃虫成虫交配次数和交配率最高（孙晓婷

等，2019）。雌蛾一生可产卵 1 000 粒左右，在

25 ℃时，雌蛾平均产卵量最大（吴坤君等，

1978）。幼虫期的营养对其产卵量具有显著影

响，取食普通菜豆的棉铃虫产卵量显著高于取

食玉米、棉花、番茄、辣椒和烟草（Liu et al.，

2004）。 

2.3  生态型分化 

棉铃虫对环境的适应具有地域性和遗传稳

定性，已分化成不同的地理型。湖南衡阳和新疆

哈密棉铃虫种群杂交和回交后代雌蛾产卵量、卵

孵化率等繁殖参数无显著变化，表明不同气候区

棉铃虫遗传分化尚未达到亚种水平（吴孔明和郭

予元，2007）。不同地理种群棉铃虫滞育诱导研

究表明，我国华南地区棉铃虫不具有或仅有很弱

的滞育特性，长江流域中下游南部地区棉铃虫具

有较短的滞育诱导光周期，而长江中下游地区北

部、黄河流域棉区、北部特早熟棉区和西北内陆

棉区的种群对光、温诱导的滞育反应则极为敏感

（吴孔明和郭予元，1997，2000c）。对各生态区

棉铃虫滞育蛹过冷却点测定表明不同地理种群

抗寒能力差异明显，且随地理纬度和海拔升高过

冷却点逐渐下降（吴孔明等，1997）。在土壤相

对含水量 0%-80%条件下，不同地理种群的羽化

率随土壤含水量增加而显著下降；20-30℃温度

区，不同地理种群发育速度无显著分化现象（吴

孔明和郭予元，2007）。基于环境适应性可将我

国棉铃虫种群划分为热带型、亚热带型、温带型

和新疆型，它们的适生区分别是华南地区、长江

中下游地区、黄河流域地区和新疆地区（Wu and 

Guo，2005）。棉铃虫群体基因组的测序结果表

明我国棉铃虫在遗传学层面可分为华南种群、华

中-华北种群和新疆种群，且新疆种群与中国其

他地区种群基因组存在明显差异，其对极端气候

的适应性更强（Jin et al.，2023a）。 

2.4  兼性迁飞行为 

棉铃虫是兼性迁飞害虫，成虫具备远距离迁

飞能力。飞行磨室内吊飞试验表明，成虫连续飞

行 6 d 平均累计飞行时间为 41.30 h，飞行距离为

239.70 km（吴孔明和郭予元，1996）。在高空借

助气流，成虫飞行速度可达 21-41 km/h，持续飞

行时间可达 5-10 h（Feng et al.，2005）。棉铃虫

的迁飞是为了躲避不良环境，寻找合适的栖息

地，食物、种群密度、气候因素是诱导棉铃虫迁

飞的主要因子。棉铃虫的迁飞行为分为起飞、巡

航、降落 3 个阶段，起飞通常发生在黄昏时刻（日

落后 0.5 h），而降落则在黎明时刻（日出前 0.5 h）

（Feng et al.，2004）。成虫迁飞高度在距地面

1 500 m 以下，虫群一般聚集在 200-500 m 左右

形成高密度迁飞层，在华北地区该高度区间内的

温度、风速最适宜棉铃虫迁飞（Feng et al.，

2009）。棉铃虫具有顺风定向习性，在不同季节

常借助不同高度层的有利风向，实现远距离风载

迁飞（吴孔明和郭予元，2007；Feng et al.，2009）。

在秋季回迁时，棉铃虫会主动飞行至 500- 

1 500 m 高度以借助盛行的偏北风向南迁移。当

风速较强且方向稳定时，棉铃虫共同定向特性明

显，在雷达显示屏呈现哑铃型回波分布。棉铃虫

的迁飞活动受温湿度、光周期等环境因素的显著

影响，在温度低于 13 ℃时停止飞行（高月波和

翟保平，2010）。相比非迁飞个体，迁飞棉铃虫

体内能量代谢基因和飞行肌结构发育基因表达

量差别明显，且保幼激素合成减少（Jones et al.，

2015）。温带型第 1-2 代棉铃虫可凭借其远距离

迁飞能力在春、夏季从温带生态区北部地区大规

模北迁至东北地区为害，秋季从东北地区回迁至

华北地区滞育越冬（Feng et al.，2009；Zhou et al.，

2019a）。由于南方夏季降雨量大导致种群密度

低，亚热带型和热带型棉铃虫难以随西南气流北

迁，但秋季种群可随风在相邻生态区迁移。新疆

和内地之间的天然地形屏障阻碍了新疆型种群
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与内地种群的迁飞交流，但存在随大西洋季风与

中亚地区种群迁飞交流的可能性。 

2.5  抗药性演化 

化学农药具有高效、低成本等优点，是棉铃

虫防控的重要手段，但高强度的使用化学杀虫剂

必然导致棉铃虫产生抗性。50-60 年代，我国防

治棉铃虫主要以有机氯杀虫剂为主，60 年代后

期对有机氯杀虫剂抗性日益增强（孙耘芹，

1982）。70 年代后期主要以有机磷和氨基甲酸酯

类杀虫剂防治棉铃虫，抗药性也逐渐增强。80-90

年代，拟除虫菊酯类农药被广泛使用于防控棉铃

虫，致使棉铃虫抗性突增，对菊酯类农药达到中

等至高抗水平（谭维嘉和赵焕香，1990；吴益东

等，1995）。1994-1997 年环渤海湾地区 26 个棉

铃虫种群对三氟氯氰菊酯、辛硫磷和硫丹均有高

水平抗性（吴孔明和郭予元，2000a）。2011 年华

北地区 14 个田间种群对氰戊菊酯等农药表现出

极强的抗性，但西北地区抗性水平较低（Yang 

et al.，2013）。2014-2019 年华北地区田间种群对

辛硫磷表现出中等水平抗性，对三氟氯氰菊酯表

现出中等至高水平抗性，对甲维盐表现出低至中

等水平抗性（胡红岩等，2021）。目前，一些地

区棉铃虫对拟除虫菊酯类、有机磷类、氨基甲酸

酯类、二酰胺类和有机氯类等均表现出较高抗性

（Wang et al.，2021）。棉铃虫主要通过杀虫剂靶

标位点相关基因突变和增加解毒酶的表达对杀

虫剂产生抗性（黄云等，2022）。棉铃虫钠离子

通道基因发生突变，使拟除虫菊酯类杀虫剂无法

有效结合靶标，导致其对拟除虫菊酯类杀虫剂产

生抗药性（王桂荣等，2004）。细胞色素 P450

（CYP450）、羧酸酯酶（Carboxylesterase）和谷

胱甘肽 S-转移酶（GSTs）是棉铃虫体内重要的

解毒酶，它们可以代谢杀虫剂，减少杀虫剂在昆

虫体内的毒性（Zhang et al.，2022；Jin et al.，

2023b）。除对化学农药的抗性外，棉铃虫对 Bt

蛋白也产生了抗性。1997-2006 年棉铃虫田间种 

群对Bt杀虫蛋白Cry1Ac的抗性监测表明田间种

群对杀虫蛋白 Cry1Ac 仍然敏感（Wu，2007）。

自 2010 年以来，黄河流域和长江流域棉区棉铃

虫种群对 Cry1Ac 的敏感性显著下降，而新疆棉

区棉铃虫种群对 Cry1Ac 仍然敏感（Zhang et al.，

2011，2019；Jin et al.，2015）。棉铃虫主要通过

原毒素蛋白活化受阻、杀虫蛋白受体的突变或者

表达量降低和免疫系统的调节来对 Bt 蛋白产生

抗性，如棉铃虫通过降低激活原毒素的胰蛋白酶

基因 HaTryR 的表达来适应 Cry1Ac 毒素（Liu 

et al.，2014）。ATP 结合盒（ATP-binding cassette，

ABC）转运蛋白基因 HaABCC2 和 HaABCC3 突

变后，棉铃虫对 Cry1Ac 毒素的抗性超过 15 000

倍（Wang et al.，2020）。目前，我国棉铃虫种

群对 Cry1Ac 的抗性处于早期抗性阶段，但抗性

治理不可忽视（吴益东等，2021）。针对棉铃虫

对 Bt 棉花的抗性治理，我国主要采用“自然庇

护所策略”延缓抗性演化速度（Wang et al.，

2019）。 

3  棉铃虫的监测预警与防治技术 

过去的 70 年，中国棉铃虫经历了农业防治

为主、化学农药防治为主和以 Bt 棉花防治为主

的技术体系三个阶段，目前正向基于新一代信息

技术和生物技术的高质量监测预警与绿色防控

技术体系发展（图 3）。 

3.1  监测预警技术 

3.1.1  成虫监测预警技术  棉铃虫成虫种群的

监测技术主要包括雷达监测、灯诱监测、卵巢解

剖、性诱/食诱监测等方法（He et al.，2021）。

雷达监测以回波探测高空飞行的棉铃虫体型参

数（振翅频率、体型、体重）和飞行参数（飞行

时间、高度、速度、体轴朝向）信息，实现对其

迁飞行为的实时感知（Feng，2025）。灯诱监测

则基于成虫的趋光性，对不同地区棉铃虫种群长

期诱集，以分析棉铃虫种群季节性和年际性动态

（Feng et al.，2005）。卵巢解剖是基于雌蛾卵巢

发育级别来推测棉铃虫种群的虫源性质并预测

产卵动态。通常来说，棉铃虫外地迁入种群大部

分雌蛾卵巢发育已经成熟，卵巢发育级别为 1 级 
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图 3  棉铃虫早期监测预警与绿色防控技术体系架构 

Fig. 3  The architecture of early monitoring and warning, and green control technology  
system for Helicoverpa armigera 

 
的个体占比极低或不存在，而本地虫源 1-2 级的

雌蛾占比较高（齐国君等，2011）。性诱/食诱监

测则利用性信息素或植物挥发物对田间成虫种

群长期诱捕，分析不同地区棉铃虫种群发生规

律。棉铃虫成虫的预警方法主要包括数理统计模

型预测、迁飞轨迹预测和信息技术预测三个方

面，如基于 12 年的黑光灯对棉铃虫种群动态监

测数据和气象数据，利用 Single sine 模型预测了

棉铃虫的羽化高峰期（马吉宏等，2012）；基于

食诱剂对棉铃虫的田间监测数据，利用成虫日龄

判定模型预测了棉铃虫成虫的羽化高峰期（He 

et al.，2021）；通过雷达和高空灯对棉铃虫高空

飞行参数和种群动态的监测数据，运用轨迹分析

模型预测了棉铃虫未来的迁飞路径和迁入地区

（Feng et al.，2009；Feng，2025）。目前，我国

已组建了由 43 个雷达组成的覆盖华南、西南、

华北和东北地区昆虫雷达监测网络，极大提升了

棉铃虫等重大农业迁飞害虫的监测预警能力。 

3.1.2  卵、幼虫和蛹的田间发生测报技术  棉铃

虫卵和幼虫的调查可采用棋盘式“W”形或对角

线形 5 点取样法，重点调查寄主植物的嫩片、心

叶以及繁殖器官。越冬蛹的调查在冬前进行，采

用 5 点取样法，每点检查 1 m2 寄主根部周围土

壤。用泥刀或小铲子将 2-3 cm 深的土层挖向一

侧，观察土壤表面是否有铅笔粗的圆形蛹道，若

发现蛹道，则继续沿蛹道向下寻找蛹（姜玉英等，

2018）。卵、幼虫和蛹的测报技术包括发生期和

发生量的预测，发生期预测通常以田间调查获得

棉铃虫某一虫态的发育进度（始盛期、高峰期、

盛末期），随后利用历期法、期距法、有效积温

法去预测当代种群或下代种群某个虫态的发生

时期。发生量预测基于棉铃虫历史虫情数据、气

象数据等来预测卵和幼虫的发生量。随着信息技

术在病虫害测报领域的应用，我国已建立“农作

物重大病虫害数字化监测预警系统”，该系统可

对不同地区棉铃虫的发生情况进行采集分析并

实时监测预警（夏冰等，2006）。 

3.2  关键防治技术 

3.2.1  Bt 作物防治技术  Bt 作物防治技术是指

利用基因重组技术将来源于苏云金芽孢杆菌

Bacillus thuringiensis 的抗虫基因转入作物细胞
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内，使作物产生 Bt 毒素（如 Cry1Ac）来防治害

虫。自中国 Bt 棉花商业化种植以来，Bt 棉花有

效的控制了棉铃虫种群的发生（Ouyang et al.，

2011）。近年来已开展了 Bt 玉米和 Bt 大豆防治

棉铃虫的应用工作（Yu et al.，2013；Yang et al.，

2023）。 

3.2.2  化学防治技术  针对棉铃虫的化学杀虫

剂类型主要包括拟除虫菊酯类、有机磷类、氨基

甲酸酯类、氨基甲酸酯类、双酰胺类、甲氨基阿

维菌素苯甲酸、四氯虫酰胺等（郭予元，1998b）。

可根据田间种群抗性监测结果调整用药，交替使

用不同作用机制的农药以减缓棉铃虫抗药性水

平。除此之外，还需科学用药，减少农药的使用

量，提高农药的防治效率。使用无人机施药，可

喷洒均匀、精准施药，减少农药的使用量降低防

治成本（高德良等，2020）。 

3.2.3  理化诱杀技术  棉铃虫的理化诱杀防治

技术有灯光诱杀、糖醋液诱杀、机械捕杀、食诱

剂诱杀等。基于棉铃虫的趋光性，使用 LED 诱

虫灯可大量诱杀成虫（Pan et al.，2020）。在烟

田使用糖醋液配合诱捕器 1 d 可诱杀棉铃虫成虫

50 头以上，烟草叶片受害率显著降低（商胜华

等，2020）。大规模田间试验表明，相比对照玉

米田，喷施混合微量杀虫剂的食诱剂（植物源挥

发物混合物）玉米田棉铃虫幼虫的平均减少幅度

为 34%-62%（Wang et al.，2023）。 

3.2.4  生物防治技术  棉铃虫的生物防控主要

通过利用其天敌昆虫和微生物病原等生物资源

来控制棉铃虫的种群数量，减少对农作物的危害

（表 1）。在新疆南部棉区释放螟黄赤眼蜂

Trichogramma chilonis 对棉铃虫 2 代卵的累计寄

生率为 18.67%-44.02%，虫口减退率为 25.3%- 

64.2%，蕾铃被害减退率为 46.8%-76.8%（许建

军等，2004）。施用棉铃虫核型多角体病毒

（HaNPV）水分散粒剂（6×1010 PIB/g）7 和 10 d

后，棉铃虫的田间防效分别为 68.3%和 84.1%（陆

宴辉等，2020）。 

3.2.5  农业防治技术  棉铃虫的农业防控措施

主要包括秋耕冬灌压低越冬蛹基数；推广抗虫品

种，调整作物布局，如玉米和棉花等作物间作，

增加复种指数，丰富天敌资源（Zhang et al.，

2025）；增强田间管理，推广促早栽培，使秋季

棉铃虫无适宜食物资源（郭予元，1998b）。  

3.2.6  生态调控技术  棉铃虫生态调控技术是

一种综合运用生态学原理和方法，通过优化农田

生态环境、保护和利用天敌、合理布局作物种植

等方法来调控棉铃虫种群数量，实现农业生态系

统可持续发展的技术策略。如采用“推拉策略”

在棉花上喷施印楝籽提取物（NSKE）驱赶棉铃

虫，在棉田种植诱集植物（玉米和鸽豆）吸引成

虫产卵（Zhang et al.，2013）。在作物田周边或

田埂种植蛇床子 Cnidium monnieri、金盏菊

Calendula officinalis、百日菊 Zinnia elegans 等功

能植物，为天敌昆虫（如瓢虫、草蛉、食蚜蝇等）

提供食源或栖息地，增强天敌对棉铃虫的控制能

力（陆宴辉等，2020；戈峰等，2025）。 

4  展望 

棉铃虫毫无疑问是长期影响农业发展的重

大害虫，人类与它的斗争是复杂多变而永无止境

的。未来的发展有挑战也有机遇，一方面，全球

气候变化引起的温度升高、极端干旱和降雨的不

确定性，显著地扰乱了农业生态系统的平衡，加

大了棉铃虫的灾变风险（Chen and Wu，2024）；

另一方面，信息技术和生物技术的发展增加了棉

铃虫监测预警与防控的技术手段，如智能图像识

别、卫星遥感、人工智能等提升了棉铃虫等害虫

监测预警的高效化和智能化（Wu et al.，2022），

中国 Bt 抗虫作物技术已趋于成熟，多个 Bt 抗虫

玉米和 Bt 大豆品种已完成研发，将在棉铃虫防

控工作中发挥重大作用。RNA 干扰（RNA 

interference，RNAi）农药作为一种新型生物农

药，通过特异性抑制害虫关键基因表达，可达到

精准控制害虫的目的（Fletcher et al.，2020），其

具有精准防控、环境友好、不易产生抗性等优势，

符合可持续农业发展目标（Jiang et al.，2025）。

目前，已有一些鞘翅目害虫的 RNAi 农药产品市

场化，未来随着昆虫基因组学、纳米传递系统和

生物信息学的进步，针对棉铃虫等鳞翅目害虫的

RNAi 农药会进入生产应用阶段（Duanmu et al.，
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2025）。此外，棉铃虫是跨境迁飞害虫，东南亚、

南亚国家丰富的寄主作物和周年适宜的气候环

境形成了中国西南地区的虫源基地，应加强境外

虫源监测和国际防控合作工作，构建棉铃虫防治

的亚洲共同体（Zhou et al.，2021）。 
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