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我国小麦蚜虫研究的主要进展与展望* 
谭晓玲**  张  勇  范  佳  陈巨莲*** 

（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  小麦是我国最主要的粮食作物，小麦蚜虫的研究与防控对于保障国家粮食安全意义重大。本文对

21 世纪以来的 25 年间我国小麦蚜虫研究进展进行了回顾与展望，从气候变化下的小麦蚜虫生物学与生态

学、小麦-蚜虫-天敌-共生菌-虫传病毒的互作机制，麦蚜预测预报、小麦抗虫性利用、生态调控、物理防

控、生物防治、纳米农药及 RNA 农药的研发应用、化学防治等关键技术，小麦蚜虫绿色防控技术体系创

新等几个方面综述了我国从 21 世纪以来在小麦蚜虫研究方面取得的一系列进展，形成黄淮海等麦蚜区域

防控技术体系创新及应用。最后，从我国小麦蚜虫防控技术手段创新及小麦产业发展需求出发，对今后麦

蚜防控研究与实践进行了展望。 

关键词  农田生态系统；气候变化；小麦-蚜虫-天敌-共生菌互作；绿色防控 

Major progress and prospect of wheat aphid research in China 

TAN Xiao-Ling**  ZHANG Yong  FAN Jia  CHEN Ju-Lian*** 

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

Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China) 

Abstract  Wheat is the most important grain crop in China. Research on wheat aphids and their management is, therefore, of 

great importance to national food security. This paper reviews major progress in research on wheat aphids in China over the 

past 25 years. It summarizes the achievements made in this field, including biological and ecological studies of wheat aphids in 

regions undergoing climate change, interactions between wheat aphids and their natural enemies and endosymbionts and 

vectored plant viruses, key monitoring and control technologies, including the prediction and forecasting of wheat aphid 

outbreaks, the utilization of wheat's defensive mechanisms, ecological regulation, physical control, biological control, 

chemical control and developing environmentally-friendly control technology systems; e.g. in the Huang-Huai-Hai 

wheat-growing region. Finally, based on innovations in wheat aphid control technology and the current state of the wheat 

industry in China, prospects for future research and wheat aphid control in China are discussed. 

Key words  agroecosystem; climate change; wheat-aphid-natural enemy-endosymbiont interaction; pest green control 

小麦是我国第三大粮食作物，也是受害虫危

害最严重的农作物之一。小麦蚜虫（简称麦蚜）

是目前我国小麦生产上首要虫害。20 世纪 50-60

年代，我国麦蚜危害较轻，年发生面积一般在

190-460 万 hm2；70 年代以后，麦蚜由间歇性严

重发生变为常发性主要害虫，发生面积呈不断上

升趋势，成为我国小麦作物重大害虫之一；自

1990 年以来，麦蚜年发生面积迅速上升，由 1972

年的 342 万 hm2 上升到 1999 年的 1 838 万 hm2。

一般年份蚜虫为害可使小麦减产 5.1%-16.5%，

大发生年份小麦减产 40%以上。麦蚜成为小麦病

虫害重大种类，上升为我国小麦虫害的首位，

2020 年列入我国《一类农作物病虫害名录》，

2023 年名录修订而 3 种麦蚜仍然位列其中。麦
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蚜自 1986-1990 年“国家七五科技攻关”开始列

入‘小麦主要病虫害综合防治技术研究’专题、

“十一五（2006-2010）”以来加强统防统治、

“十三五（2016-2020）”以来加强绿色防控技

术集成应用。据统计，1991-2022 年期间每五年

计划年均麦蚜防治面积 1 447.9-2 122.3 万 hm2 

（图 1 ： A ）、年均挽回小麦产量损失达

358.4-581.8 万吨（图 1：B）。本文就进入 21 世

纪以来的 20 余年我国麦蚜暴发危害规律、基础

研究及防控关键技术进展进行总结与回顾，并对

今后的重点工作进行展望与分析，以期为麦蚜研

究与治理提供参考。 
 

 
 

图 1  1991-2022 年麦蚜发生危害及防治情况 

Fig. 1  Statistics of occurrence, damage and control of wheat aphid during 1991 to 2022 

A. 麦蚜发生面积与防治面积；B. 麦蚜防治挽回小麦损失与防治后实际损失。 

A. Area of occurrence and control of wheat aphid; B. Recover and actual wheat yield loss after wheat aphid control. 

采用每个 5 年计划期间麦蚜的年均值进行单因素方差分析及邓肯氏显著性比较。图中不同字母表示 P<0.05 的显著性

差异水平。数据来源：全国农技中心《全国植保专业统计资料》，国家统计局网站 http://data.stats.gov.cn. 

The annual average values of wheat aphids during each five-year plan were analyzed using one-way ANOVA and Duncan's 
method for significance comparison. Different letters indicate statistical difference at P<0.05.  

Data source: National Agricultural Technology Center's "National Plant Protection Statistical Data",  
available on the National Bureau of Statistics website (http://data.stats.gov.cn). 

 

1  小麦蚜虫生物学与生态学研究 

1.1  全球气候变暖背景下小麦蚜虫生态响应

机制 

全球气候变暖通过温度升高、CO2 浓度升高

等多途径，影响农田生态系统食物网的结构与功

能。全球平均气温预计本世纪末将升高 1.5- 

4.5 ℃（戈峰等，2010；Pachauri et al.，2014）。

随着全球气候变暖日趋加剧，对小麦蚜虫种群动

态和分布的影响也更加明显。气候变暖有利于麦

蚜的生长繁殖、为害范围扩大并持久为害，同时

直接影响到小麦产量。气候变暖对现有防治方法

产生负面影响，其增加害虫竞争能力及对农药的

抗性，导致对害虫的控制不足而加重了作物产量

损失（Bajwa et al.，2020）。中国农业科学院植

物保护研究所小麦害虫组团队多年来在黄淮海

麦区田间采用红外辐射加热器模拟气候变暖开

展相关研究，通过“Bottom-up”和“Top-down”

两条营养关系途径解析麦蚜种群对气候变暖的

响应及麦田生态系统多营养级互作关系。田间红

外增温 2 ℃研究结果显示，小麦物候提前 9- 

12 d，生物量及千粒重增 30%-59%；蚜虫种群数

量、净增殖率与内禀增长率显著升高，世代历期
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与倍增时间缩短；天敌寄生率下降，导致蚜虫暴

发风险增大（韩宗礼等，2018；Han et al.，2019）。

同时多年的田间模拟温度升高 2 ℃，显著缩短

了麦长管蚜 Sitobion avenae 若蚜总发育历期、增

加了麦长管蚜和禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi

的发育繁殖速度、显著增加河北廊坊和河南原阳

地区小麦的生物量和千粒重。气候变暖通过降低

小麦的水杨酸（Salicylic acid, SA）和茉莉酸

（Jasmonic acid, JA）防御途径的相关基因和防

御 酶 苯 丙 氨 酸 解 氨 酶 （ Phenylalnine 

ammonialyase ， PAL ） 、 β-1,3- 葡 聚 糖 酶

（ β-1,3-glucanase, GLU ） 和 多 酚 氧 化 酶

（Polyphenol oxidase，PPO）的表达和活性而导

致小麦抗虫性降低。模拟气候变暖显著增加了麦

长管蚜取食时间、显著增加其种群数量、繁殖代

数、净增殖率和内禀增长率，缩短了发育持续时

间、世代跨度和种群倍增时间，从而促进麦蚜种

群增长（Han et al.，2019；Wang et al.，2021）。

温度升高对麦蚜种群动态的影响受小麦发生物

候期的影响（Dong，2013）。此外，高纬度和

低纬度地区麦蚜对气候变化影响不同。研究发

现，北方如廊坊、泰安和银川 3 个地理种群的若

虫发育时间均显著短于南方如武汉、苏州和昆明

等地理种群，而不同温度下北方地理种群的成虫

寿命均显著长于南方地理种群（Sun et al.，

2022）。气候变暖可以影响两种麦蚜在小麦上的

生态位，提升麦长管蚜与禾谷缢管蚜的种群增长

率、缩短若虫历期并扩大生态位重叠，驱动两种

蚜虫在小麦上部叶片的竞争加剧; 禾谷缢管蚜

的种群增加降低了麦长管蚜在升温下的生态位

宽度，其中不同部位蚜虫数量与植物水势呈显著

负相关。研究表明，即使是反映气候变化的相对

较小的温度升高也可能会干扰两个物种的相互

作用，特别是通过植物介导的影响，但对作物生

产力的影响难以预测（Li et al.，2023b，2025）。

气候变化会对物种间的相互作用产生复杂影响，

破坏物种相互关系稳态（王甦等，2010；Miao 

et al.，2022；Wang et al.，2024），通过瓢虫肠

道残留物 DNA 分析，明确了气候变暖下麦蚜的

主要捕食性天敌-异色瓢虫 Harmonia axyridis 的

数量没有增加，但异色瓢虫肠道内含物降低约

25%，其肠道对麦长管蚜的降解速度提高 1.5 倍。

升温条件下异色瓢虫对麦长管蚜、禾谷缢管蚜和

麦二叉蚜 Schizaphis graminum 混合猎物的总捕

食率提高 1.4 倍，对 3 种麦蚜的代谢速率明显提

高。由此可见，升温条件下，没有增加异色瓢虫

数量、提升其对麦蚜的捕食能力和肠道代谢速

率，但是这些变化不能抵消温度升高导致田间麦

蚜种群数量的大幅度增长（Wang et al.，2024）。

此外，温度升高对异色瓢虫的飞行与运动能力也

产生了影响（韩宗礼等，2017）。因此，气候变

暖可能破坏天敌和害虫的同步性、削弱了生物

防治效果、大幅增加虫害暴发几率（Wang et al.，

2024）。同时，气候变暖导致很多昆虫随气流

等由南向北扩散（武予清等，2014）。除了常

规增加温度的影响，短期高温可导致蚜虫种群

骤增后崩溃，但长期高温抑制其生存（Ma et al.，

2025）。 

二氧化碳（CO2）浓度升高是全球气候变化

的主要驱动因素之一，它会导致气温升高以及降

水模式的改变，从而扩大干旱区域的面积（Ryan  

et al，2015）。开展升高 CO2 浓度对作物与昆虫

相互作用的影响研究至关重要。有研究表明，高

CO2 与 60%土壤持水量条件下促进麦蚜种群增

长。在 550 μL/L CO2 时，因小麦水分/营养物增

加而抗虫物质增加，蚜虫密度与叶片营养正相

关、而与抗虫物质负相关，预测未来半干旱区蚜

害风险加剧（张钧等，2022）。CO2 升高和干旱

胁迫对小麦的营养品质和抗虫性影响研究表明，

在小麦中，CO2 升高可以缓解干旱胁迫引起的低

水分含量，CO2 升高和干旱都促进了可溶性糖的

积累。然而，对氨基酸含量则相反——因 CO2

升高而降低，而因干旱而增加。此外，升高 CO2

下调了 JA 介导的防御，但上调了 SA 介导的防

御。干旱增强了脱落酸的积累（Abscisic acid, 

ABA），促进了 JA 介导防御。对于蚜虫来说，

无论是在 CO2 升高或干旱的情况下，其取食均可

诱导小麦防御激素介导抗虫性，致使在 CO2 与干

旱复合胁迫下蚜虫危害程度与常态相当，未来虫

害风险将维持动态平衡（Xie et al.，2022）。大
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气 CO2 与温度升高重塑麦蚜种间竞争格局，需面

向未来气候情景优化抗性品种布局。在开放式气

室试验表明：650 μL/L CO2 和升温 0.6 ℃使麦长

管蚜种群下降、而禾谷缢管蚜与麦二叉蚜上升，

并加剧三者空间生态位重叠；CO2 显著增加小麦

产量，可部分抵消升温的轻微减产效应（Wang 

et al.，2018）。高 CO2 下寄生蜂对蚜虫寄生率显

著提升，但 750 mL/L 时羽化率降低 10%。瓢虫

发育不受影响。两种天敌均强烈偏好取食高 CO2

小麦上的蚜虫，推测高 CO2 环境将增强寄生蜂生

物防治效能（Chen et al.，2007）。 

气候变化不仅直接通过升温、CO2 升高等因

素影响作物产量，更与病虫害生物入侵密切关

联，农业生态系统的脆弱性使得微小扰动或可触

发系统性崩溃（Li et al.，2024）。因此，气候

变化对麦蚜影响机制有待于深入开展，通过大数

据分析和预测模型的建立、结合不同生态区域气

候特点，解析麦蚜种群动态趋势，对指导麦蚜区

域性绿色防控策略的制定将具有重要意义。 

1.2  小麦抗虫性及蚜虫唾液效应子介导小麦对

蚜虫防御反应 

培育和利用抗蚜品种是麦蚜各类防治措施

中最为经济有效的策略。21 世纪初我国研究制

定的农业行业标准《小麦抗病虫性评价技术规范 

第 7 部分：小麦抗蚜虫评价技术规范》（NYT 

1443.7-2007）成为小麦田间抗蚜鉴定的重要参考

方法；2025 年制订并实施国家标准《小麦抗病

虫性评价技术规程 第 7 部分：蚜虫》（GB/T 

45211.7-2025），进一步规范了我国小麦抗蚜性

评价技术。同时室内苗期鉴定和田间成株期鉴定

相关结合的小麦抗蚜性综合鉴定方法对小麦品

种全生育抗蚜性评价更为全面可靠。目前，室内

抗蚜鉴定方法主要有生命表参数法、室内蚜量比

值法、蚜虫刺吸电位图谱（Electrical penetration 

graph, EPG）监测蚜虫取食行为参数法（李贤庆，

2006；徐昭焕，2011；曹贺贺，2014；刘新伦等，

2014）。白金峰（2021）筛选出中扬 12-24、豫

农 059915 等 11 个对麦长管蚜具有稳定抗性的

小麦品种。刘晓蓓等（2024）挖掘到抗蚜水平

稳定的小麦品种：济麦 21、舜麦 1718、众麦 2

号、邯麦 6172、丰舞 981。 

植物为应对昆虫取食为害进化形成一系列

防御策略，这也是解析其抗虫机制基础。植物形

态特征如表面蜡质、腺毛和刚毛等形成抵御害虫

的第一道屏障。研究发现小麦叶片的蜡质成分及

化学物含量可影响小麦抗蚜性（刘勇等，2007；

王美芳等，2008），绒毛长度及密度与小麦抗蚜

性呈显著正相关（王雨等，2014）；化学防御是

植物对昆虫防御体系重要组成部分，包括营养物

质、植物次生代谢物等。有研究表明小麦总蛋白、

缬氨酸等营养物质含量与其抗蚜水平呈负相关，

但可溶性糖含量与其呈正相关（郭萧等，2010；

张廷伟等，2010；刘芳华等，2017；Liu et al.，

2020；Xie et al.，2020）。与抗蚜相关的小麦次

生代谢物主要包括酚类、苯并恶唑嗪酮类、生物

碱等。小麦叶片及麦穗的总酚含量、儿茶素、槲

皮素与丁布等物质与小麦抗蚜性相关（陈巨莲

等，2002；李贤庆，2006）。 

植物激素如水杨酸（SA）、茉莉酸（JA）、

乙烯（Ethylene, ET）、脱落酸（ABA）在植物

免疫应答中发挥极其重要的作用（Erb et al.，

2012；Kang et al.，2018a，2018b）。研究发现

麦长管蚜及麦二叉蚜为害主要诱导 SA 介导的小

麦防御信号途径，并引起胼胝质及 H2O2 积累

（Zhang et al.，2019）。病原菌与寄主植物之间

存在复杂的动态互作关系，Jones 和 Dangl（2006）

曾提出了“Z 字模型”（Zig-zag model）解释病

原菌与植物间此消彼长的互作关系。目前，许多

研究发现此模型也适用于解释蚜虫-植物间的互

作关系：蚜虫可通过口针将唾液蛋白分泌到植物

体内进而调节植物防御反应（袁亮等，2015；董

玉妹等，2021；都慧和王晓伟，2022）。研究发

现注射麦长管蚜水状唾液可导致小麦 SA 防御信

号途径相关基因如 PAL、PR1 表达量升高，影响

蚜虫正常取食及生长繁殖，证实了麦蚜唾液蛋白

直接参与诱导小麦防御反应（Zhang et al.，

2017a）。通过组学与免疫反应联合分析，鉴定

获得 114 种麦长管蚜唾液蛋白（Zhang et al.，

2017b，2021），其中唾液蛋白 SmCSP4 作为激
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发子与小麦转录因子 TaWRKY76 互作进抑制其

转录激活活性，导致 SA 降解酶 DMR6 基因表达

下降、使得 SA 含量增加，进而诱导下游防御信

号途径并提高小麦抗蚜性（Zhang et al.，2023b）。

蚜虫唾液蛋白也存在一些效应子可抑制植物防

御反应。麦二叉蚜唾液蛋白 Sg2204 可抑制小麦

防御反应，促进麦蚜的寄主适应性，该蛋白作为

效应子在不同蚜虫中具有功能保守性（Zhang 

et al.，2022）。麦长管蚜唾液蛋白 Sm13498、

SaFer1 可抑制小鼠凋亡蛋白 BAX 及病原菌激发

子 INF1 诱导的细胞死亡，沉默 SaFer1 后蚜虫的

繁殖力显著降低、取食受阻、小麦叶片中 LOX、

PAL、FAD7 等防御通路关键基因表达量显著上

调（付裕等，2021；胡戈洋和刘德广，2025）。

麦长管蚜唾液蛋白 Sm10、SmC002、Sm9723、

Cyclin-dependent kinase -like（CDK）可抑制小麦

胼胝质、H2O2 积累以及 SA、JA 防御信号途径，

表明以上唾液蛋白作为效应子在抑制寄主的防

御反应、提高蚜虫适合度中具有重要作用（Zhang 

et al.，2022，2024b；Fu et al.，2023）。 

1.3  小麦-蚜虫-天敌化学通讯 

信息化合物对小麦-蚜虫-天敌化学通讯及调

控 机 制 。 挥 发 性 信 息 化 合 物 （ Volatile 

infochemicals）是三营养级中信息传递的重要媒

介，我国在 21 世纪初开始研究活性挥发物在小

麦-蚜虫-天敌互作的化学通讯功能及作用机制，

并取得了重要进展，为麦蚜防控推拉策略及气传

诱导防御的发展奠定良好基础。 

从麦蚜的不选择抗性的小麦 KOK-1679 及

虫害诱导小麦挥发物（Herbivore induced plant 

volatiles, HIPVs）指纹谱中分离及嗅觉行为鉴定

出 3 种 HIPVs：6-甲基-5-庚烯-2-酮、6-甲基- 5-

庚烯-2-醇和水杨酸甲酯（MeSA）对麦长管蚜和

禾谷缢管蚜具有强驱拒作用，反-2-己烯醛对麦

长管蚜、禾谷缢管蚜的无翅蚜具有强吸引作用，

反-3-己酰醋酸酯对禾谷缢管蚜有翅蚜吸引作用

最强（刘勇等, 2003）。上述 3 种 HIPVs 和 2-莰

烯等小麦挥发物对 4 种捕食性天敌和寄生性天

敌具有引诱作用、2-壬烯醛对烟蚜茧蜂 Aphidius 

gifuensis 具有强引诱活性，由此表明麦蚜生境信

息化合物为天敌昆虫寄主定位和生境选择提供

了重要嗅觉线索（刘勇等，2005；Zhou et al.，

2013；Jiang et al.，2024）。此外，在小麦与其

他作物间作的生态系统中，大蒜的大蒜素（GE）

具有显著驱避麦蚜和引用天敌活性（Zhou et al.，

2013，2016）；蛇床草的邻二乙苯和对二乙苯显

著吸引异色瓢虫成虫（Cai et al.，2020）。在麦

田生态系统中，有些虫害诱导小麦挥发物不仅具

有驱避蚜虫、引诱天敌即“推拉”双重效应，还

具有对邻近小麦的免疫调控作用。Li 等（2024）

报道，小麦外施 MeSA 显著抑制了麦蚜生长发

育及寄主选择偏好、吸引短翅蚜小蜂 Aphelinus 

asychis、促使健康小麦释放更多 MeSA，还触

发了小麦植株防御反应、诱导防御激素 SA 水

平及抗虫化合物如丁布和黄酮类物质的浓度

显著上升。因此，利用 MeSA 具有的“推拉+

免疫”三重功效，在小麦蚜虫绿色防控集成应

用将具有广阔前景。  

昆虫信息素为另一类重要的信息化合物，其

中蚜虫报警信息素研究报道最多。蚜虫报警信息

素的主要成分是一种倍半萜烯（E）-β-法尼烯

（EBF）。EBF 不仅能驱避麦蚜、还诱发有翅比

例升高（Fan et al.，2015，2017），EBF 对天敌

如草蛉、食蚜蝇、瓢虫、蚜茧蜂（燕麦蚜茧蜂

Aphidius avenae、烟蚜茧蜂）均有一定的引诱作

用（Cui et al.，2012；Zhou et al.，2013；王璐等，

2018）。EBF 不仅在蚜虫体内合成，还在多种植

物 如 母 菊 Matricaria chamomilla 、 黄 花 蒿

Artemisia annua 中检测到。目前普遍认为 EBF

是植食昆虫（包括鳞翅目昆虫和蚜虫）取食诱导

植物挥发物组分（Wang et al.，2025）。对禾谷

缢管蚜 EBF 生物合成及调控机制研究发现，通

过脂肪酸代谢并受激素的调节，即受保幼激素抑

制、受 20-羟基蜕皮激素促进（Sun et al.，2024）。

植物倍半萜烯生物合成的关键酶是法呢基焦磷

酸合酶（Farnesyl diphosphate synthase，FPS），

在小麦 2 叶期当受蚜虫为害，或用 JA、MeSA、

HIPVs 等挥发性化合物处理时，其 fps 同源转录

本增加（Zhao et al.，2009），从小麦中鉴定出
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两个 fps 同源异构体，并解析了其在倍半萜烯合

成和对麦蚜防御的功能（Zhang et al.，2015）；

利用小麦植株 Rubisco 小亚基（rbcS）的叶绿体

转运肽（Chloroplast transit peptide, CTP）、以黄

花蒿 EBF 合酶基因 AaβFS1 为目标，建立叶绿体

表达 CTP+AaβFS1 转基因植物株系，能释放 EBF

含量高达 19.25 ng/d（Wang et al.，2015c）。 

麦蚜-蚜茧蜂对挥发性信息化合物反应的生

理基础。麦蚜触角的嗅觉感受器官主要有原生感

觉圈（Primary rhinaria）和次生感觉圈（Secondary 

rhinaria）。原生感觉圈存在于若蚜和成蚜中，而

次生感觉圈只存在于成蚜中，且有翅蚜居多。麦

长管蚜触角在显微镜下观察显示，有翅成蚜次生

感觉圈 7-13 个、无翅成蚜 1-5 个（Xue et al，

2016）。有翅蚜对 EBF 及小麦挥发物更敏感与

其次生感觉圈数量多密切相关（Fan et al.，2024，

2025）。烟蚜茧蜂雌蜂的特异识别 EBF 的气味

结合蛋白 AgifOBP6 在其触角的板形感器、腔锥

感器、毛形感器都有分布（Jiang，2023）。 

麦蚜及寄生蜂嗅觉分子机制研究进展显著。

通过全基因组测序、构建触角转录组文库及采用

2 代、3 代测序技术，麦长管蚜和烟蚜茧蜂等化

学感受相关基因被全覆盖鉴定，嗅觉相关蛋白识

别信息化合物的生理功能得到深入研究。麦长管

蚜成蚜触角中鉴定到 23 个气味受体（Odorant 

receptors, ORs）与 1 个共受体（Co-receptor, 

ORco），13 个气味分子结合蛋白（Odorant binding 

protein, OBPs）和 5 个化学感受蛋白（Chemo- 

sensory protein, CSPs）（Xue et al.，2016；Fan 

et al.，2017）。在烟蚜茧蜂成虫触角中鉴定出

14 个 OBPs（Jiang et al.，2022）， 9 个 CSPs

（Jiang et al.，2024）。经体外功能研究揭示了

麦蚜感知 EBF 嗅觉通路及分子机制：OR5 和

Orco 是麦蚜识别 EBF 的特异受体（Fan et al.，

2015，2024），OBP3（Qiao et al.，2009）、OBP7

（Sun et al.，2012；Zhong et al.，2012；Fan et al.，

2017）和 OBP9（Jiang，2023）均与 EBF 结合。

Jiang 等（2024）研究表明，当外施纳克级（4 ng）

EBF 可显著提高烟蚜茧蜂对麦长管蚜有翅蚜的

寄生率。经系统进化、分子对接及嗅觉功能等结

构与功能分析表明，烟蚜茧蜂 EBF 结合蛋白

AgifOBP6 与蚜虫 EBF 结合蛋白 OBP3/7/9 均不

具同源性，表明两个物种间识别 EBF 的蛋白具

有功能趋同进化特点（Jiang，2023；Jiang et al.，

2024）。最近研究表明，短翅蚜小蜂 OBP4 介

导了对 MeSA 嗅觉识别（Li et al.，2024c）。  

1.4  共生菌介导麦蚜与小麦互作 

我国小麦蚜虫体内共生菌种类鉴定等研究

起步于 21 世纪初，利用 Wolbachia 表面蛋白 wsp

基因通用引物在麦长管蚜北京种群中鉴定出

Wolbachia（龚鹏等，2002）。采用 16S rRNA 的

PCR 检测，对全国各小麦主产区采集的麦长管蚜

17 个地理种群、禾谷缢管蚜 32 个地理种群的共

生菌种类进行系统鉴定。普遍认为，麦蚜共生菌

包括 1 个初级共生菌 Buchnera aphidicola 和 7 个

次级共生菌 Serratia symbiotica、Hamiltonella 

defensa 、 Regiella insecticola 、 Rickettsia 、

Spiroplasma、Wolbachia 和 Arsenophonus（Li 

et al.，2018a；Guo et al.，2017，2019）。此外，

麦长管蚜中还有其他几种次级共生菌的报道（Li 

et al.，2014，2016）。 

麦蚜体内共生菌种类与丰度受多种环境因

素影响。我国不同麦区的蚜虫共生菌群落结构、

优势菌属相对丰度呈显著差异，海拔和气压是最

大影响的因素、其次是湿度、降雨和温度（Wang 

et al.，2022a）。蚜虫不同地理种群的共生菌种

类构成存在明显差异（Li et al.，2018a；Hu et al.，

2020），优势共生菌种类还随季节而改变，且具

温度依赖性特点（Liu et al.，2019）。麦蚜室内

种群随饲养时间推进其 3 个优势共生菌感染率

下降：其中 R. insecticola 和 H. defensa 丰度分别

在饲养 9 个月、11 个月明显下降，但 S. symbiotica

在 14 个月没有变化（Luo et al.，2016）。 

内共生菌在麦蚜、植物与环境的互作关系中

具有重要的作用，主要表现如下： 

调控麦蚜的营养代谢。Li 等（2023a，2023b）

通 过 高 通 量 测 序 获 得 荻 草 谷 网 蚜 Sitobion 

miscanthi 中 Buchnera 基因组信息，并与蚜虫基

因组的关联分析，首次发现 Buchnera 介导宿主
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蚜虫的必需氨基酸合成通路，且存在代谢接力过

程：Buchnera 基因组中缺失了必需氨基酸，如缬

氨酸（Val）、亮氨酸（Leu）和异亮氨酸（Ile）

合成途径最后一步所需的支链氨基酸转移酶基

因（Branched-chain amino acid aminotransferase, 

ilvE）、异亮氨酸合成通路第一步苏氨酸脱水酶

基因（Threonine dehydratase, ilvA），但都存在

于蚜虫基因组中，在蚜虫菌胞中特异表达。采用

RNAi 敲降 ilvE、ilvA 表达后显著降低蚜虫体重、

Buchnera 菌群丰度，提高蚜虫死亡率。因此，这

些营养代谢接力关键基因可作为防控蚜虫的潜

在 RNAi 靶点（Li et al.，2023a，2023b）。 

调节麦蚜对寄主植物的适应性。次级共生菌

H. defensa 介导麦蚜反寄主植物防御，带菌蚜虫

在抗蚜小麦上适应性明显增强，还在蚜虫个体间

能水平传播（Li et al.，2018b，2019）。相反，

R. insecticola 对宿主蚜虫适应度有负面影响、显

著降低感染的麦长管蚜在 25 和 28 ℃下的内禀

增长力（Liu et al.，2019）。Rickettsia 介导麦蚜

对大麦黄矮病毒（Barley yellow dwarf virus, 

BYDV)的传毒效率，利用抗生素去除该共生菌，

蚜虫传毒效率明显下降（Yu et al.，2022）。从

麦 长 管 蚜 唾 液 蛋 白 质 中 鉴 定 一 个 来 源 于

Buchnera 的高丰度小分子蛋白 GroES，作为激

发子诱导小麦活性氧积累和胼胝质沉积、激活

SA、JA 防御途径关键基因表达和激素水平，抑

制蚜虫繁殖力（Li et al.，2022）。 

介导麦蚜抗药性及耐热性。麦蚜内共生菌在

调控宿主抗药性方面也发挥重要作用。麦长管蚜

内共生菌 Buchnera、H. defensa、Candidatus 

regiella 的丰度与其抗药性呈正相关（李迁等，

2016；王超等，2022）。感染 H. defensa 麦蚜种

群通过提高蚜虫解毒能力来降低蚜虫对化学农

药的敏感性（Li et al.，2021）。麦蚜不同共生

细菌及微生物菌群互作对协助宿主抵抗杀虫剂

的程度存在差异（Wang et al.，2022a）。共生菌

还赋予麦蚜耐热性（Majeed et al.，2022）。 

1.5  麦蚜作为传毒媒介对小麦的危害 

麦蚜对小麦的危害不仅直接刺吸其汁液，还

作为病毒传播媒介，引发小麦病毒病流行。麦蚜

作为传毒媒介对小麦危害具有“隐蔽性、暴发性、

毁灭性”特点：病毒侵入初期症状不明显，易被

忽视，一旦田间显症，造成大面积流行，且目前

病毒病防控无特效药剂、难以控制，导致小麦产

量锐减、品质下降（如籽粒蛋白质含量降低）。

麦蚜传播的麦类病毒病以大麦黄矮病（BYDV）

和小麦丛矮病最为常见且危害严重，二者均会导

致小麦生长发育异常、产量大幅下降。因此，在

小麦病毒病流行麦区，防治麦蚜的核心目的之

一，就是切断病毒的传播链条，降低病毒病的流

行风险。不同地区麦蚜带毒率及病毒株系存在显

著差异，采用高灵敏度 RT-PCR 技术检测我国主

要麦区蚜虫携带 BYDV-GAV 病毒比率，发现山

西、甘肃、青海、陕西等重病区麦蚜带毒率高达

56.0%-91.5%，而河北、河南非重病区带毒率仅

为 2.5%-33.0%（杨菲等，2012）。通过对田间

小麦、BYDV 及媒介蚜虫麦长管蚜的三者互作研

究发现，带毒蚜虫可加速种群增长并加重减产，

而抗蚜品种通过抑制蚜虫种群数量影响病毒传

播与产量损失（Liu et al.，2014）。感染 BYDV

的小麦会通过增加特定挥发性物质（反-2-己烯

醛或癸醛）的含量来吸引无毒的有翅蚜虫，同时

促使带毒蚜虫选择健康植株，从而优化其传播效

率，表明田间病毒与蚜虫存在相互促进的关系，

也为理解病毒-介体-植物互作及开展综合防控

提供了新依据（Hu et al.，2022）。通过分析取

食 BYDV-GAV 感染小麦的蚜虫体内酶活性变

化，发现病毒可特异性诱导非介体禾谷缢管蚜的

酸性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）活性显著

上升，并抑制超氧化物歧化酶（ Superoxide 

dismutase，SOD）等关键酶活性，而对介体麦长

管蚜的酶活性无直接影响（仝则乾等，2019）。

通过将源自桃蚜 Myzus persicae 的内共生菌 R. 

insecticola 转染禾谷缢管蚜，结果表明能提高新

宿主的适应力，还可显著抑制蚜虫传播 BYDV，

该转染菌株有望作为抑制病毒传播的新型生物

防治策略加以应用（Yu et al.，2025）。 

针对麦蚜传播的小麦病毒病的特点，防治核

心是有效防治传毒媒介麦蚜、切断传播途径、减
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少病毒源并增强小麦抗性。 

2  小麦蚜虫防控关键技术研发  

2.1  预测预报技术 

麦蚜是小麦上全国性测报对象，自 20 世纪

90 年代以来麦蚜由次要害虫转变为主要害虫，

成为小麦生产上成灾频率和危害损失最严重的

害虫。21 世纪初，随着对麦蚜发生规律认识的

不断深入，发生期与发生量预测等技术方法不断

成熟，系统调查、大田调查和天敌调查等相关程

序趋于规范、预测精度明显提高，制定形成了小

麦蚜虫测报调查规范（NY/T 612-2002)农业行业

标准。 

麦蚜具有世代历期短、孤雌生殖、迁飞习性，

不同小麦种植区麦蚜优势种类存在差异，种群动

态变化受气候条件、寄主植物、栽培条件和天敌

等多种因素的影响。因此，各地研究制定了麦蚜

测报技术标准。王纯枝等（2020）根据 1958-2015

年我国北方地区 8 个主产省（直辖市）麦蚜分省

发生面积和发生程度资料、601 个气象站点相应

逐日气象资料和农业气象站小麦发育期资料，采

用相关分析、主成分分析和逐步回归等方法，结

合麦蚜适宜生理气象指标和华北、黄淮小麦生育

期特点，筛选影响麦蚜年发生程度的关键气象因

子，构建分区域的麦蚜气象适宜度预报模型。筛

选出影响华北麦蚜年发生程度的 8 个关键气象

因子（分别为上年冬季平均气温、当年 3 月温雨

系数、3 月最高气温≥25 ℃的日数、3 月下旬日

照时数、4 月上旬平均气温、4 月下旬最高气温

≥28 ℃的日数、4 月大雨日数和 5 月上旬空气

相对湿度介于 40%-80%范围的日数）；影响黄

淮小麦蚜虫年发生程度的 6 个关键气象因子（分

别为上年冬季平均气温、当年 1 月下旬降水量、

3 月上旬空气相对湿度大于 80%的日数、3 月平

均气温、4 月温雨系数和 4 月下旬无雨日数）。

建立的华北、黄淮模型回代检验等级准确率分别

为 91.2%和 95.1%。该模型适用于从气象角度对

华北、黄淮及江淮地区麦蚜发生等级进行监测和

预报（王纯枝等，2020）。司丽丽等（2022）基

于前期麦蚜预警、预报指标模型体系，应用 C/S

模式，采用 GIS、VS2008、Microsoft visual studio 

2008 等相关技术，建立了河北省麦蚜预警预报

气象服务系统, 实现了麦蚜达到防治指标的自

动预警和发生程度的中期预测，并提供了麦蚜防

治方案（司丽丽等，2022）。 

2.2  小麦抗虫性利用技术 

对小麦抗蚜基因进行分子定位，可实现抗蚜

性状精准选择，有效节省抗性品种育种时间，并

为进一步克隆抗蚜基因及解析抗虫机理奠定基

础。利用简单重复序列（Simple sequence repeat, 

SSR）分子标记技术，从小麦正科 1 号鉴定了一

个抗蚜基因 DnY，定位于 7DS 上，与 Xwms350、

Xgwm437、Xgwm4 紧密连锁，其中 Xgwm44 与

DnY 的遗传距离为 3.29 cM（付晶等，2008）；

从高抗麦长管蚜的小麦品系 XN98-10-35 的 7DL

染色体上定位了与抗蚜基因 Sa1 连锁的 4 个 SSR

标记 Xgwm350、Xbarc70、Xwmc702 和 XCfd46

（王春平，2011），还鉴定另一个抗蚜基因 Sa2

也定位在 7D 染色体上（Wang et al.，2015a）；

从硬粒小麦品种 C273 发现并命名了抗麦长管蚜

基因 RA-1，并经连锁分析该基因定位于 6AL 上

与 5 个已知位点连锁（Liu et al.，2012）。近年

来，通过全基因组关联分析（GWAS）与 QTL

作图等技术方法在小麦 3A 染色体 34.52-37.50 

Mb 区间发现小麦抗蚜的稳定位点 qSa-3A，在该

区间内筛选出 10 个候选基因、可编码 NBS-LRR

抗病蛋白和细胞色素 P450（Zhao et al.，2023）。

由此可见，麦长管蚜抗性基因主要定位于小麦染

色体 3A、6A 和 7D 上，这些抗性基因定位、连

锁标记及单倍型研究，对推进分子标记辅助抗蚜

育种（Molecular marker-assisted selection，MAS）

具有重要意义。 

2.3  生态调控技术 

在 农 业 害 虫 综 合 防 治 （ Integrated pest 

management，IPM）的基础上，20 世纪 90 年代

提出害虫生态调控的概念，之后对害虫生态调控

的概念、方法、手段等进行了更系统深入的研究
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（戈峰，2001；陆宴辉等，2017）。害虫生态调

控从农田生态系统出发，优化作物布局、采用抗

病虫品种、改善水肥管理等栽培措施，结合作物

间套作、天敌诱集带等功能植物利用、农田耕作

制度等生物多样性及自然天敌保护利用等调控

技术，涵养和保护天敌昆虫及有益微生物，增强

其自然控害能力和作物抗病虫能力及作物自身

的营养代谢生长能力。从 21 世纪初以来，研究

人员开展了大量的麦蚜生态调控技术研究与应

用实践，下面从小麦与其他植物合理布局、挥发

性信息化合物控害保益等方面取得主要进展进

行概述。 

2.3.1  小麦与其他植物合理布局的麦蚜生态调

控技术。农田景观布局变化对小麦害虫多样性以

及麦蚜和天敌的发生与转移等具有不同程度的

影响（张永生等，2018；尤士骏等，2019）。景

观结构影响麦蚜迁入麦田的时间，复杂农业景观

下麦蚜迁入时间晚于单一连片种植的农业景观

（赵紫华等，2010）。棉麦间作条带种植有利于

麦田瓢虫向棉田迁移控制棉蚜 Aphis gossypii。

非作物生境受到人为干扰较少，在作物收获时可

以维持天敌种群。因此，麦田边缘种植合适的非

作物使天敌在田间重新分布，可提高对麦蚜生物

防治水平。 

小麦与其他作物合理布局可增加麦田的生

物多样性，减少防控麦蚜的农药用量。植物多样

性的增加可以通过由低营养级水平驱动的

“Bottom-up”作用和由高营养级水平驱动的

“Top-down”作用，达到害虫生态调控目的。这

种调控一方面通过对麦蚜和相关天敌等的行为

进行调控，另一方面通过对植物的营养和抗性调

控，从而达到调控麦蚜目的（谭晓玲等，2021）。

研究显示，小麦与豌豆、油菜、大蒜等间作或邻

作有利于主要天敌向麦田转移，对麦蚜防控效果

显著，并能提高小麦的产量和生物量（王万磊等，

2008；周海波等 2009；费晓东等，2011）。小

麦与豌豆、大蒜等间作模式对蚜虫控制及天敌引

诱作用存在差异，同时还研究探索了最佳间作比

例。非寄主植物的气味对寄主植物气味起掩盖作

用，干扰蚜虫寄主定位，从而达到防治蚜虫的目

的（王万磊等，2008；解海翠等，2012）。小麦

与荷兰豆间作显著提升捕食性天敌数量及昆虫

群落整体稳定性，其效果优于小麦与油菜间作及

单作麦田，其中小麦套种荷兰豆田的麦蚜亚群落

稳定性最佳，而单作麦田的捕食性天敌亚群落稳

定性最高（李素娟等，2007）。目前, 麦田间作

成熟的种植模式：小麦与豌豆间作以 8∶2 行比

（周海波等，2009）、小麦与油菜间作以 10%

的油菜条带（费晓东等，2011）、小麦与蛇床草

间作以小麦（30 m）-蛇床草（1 m）（戈峰等，

2025），均具有良好的控害保益的效果。 

在农田生态系统中，功能植物能够诱集害

虫，或者吸引天敌，提高天敌的控害功能，增加

作物产量等生态系统服务。功能植物从对害虫的

调控来说一般包括诱集植物、驱避植物、屏障植

物等，从对天敌的调控来说包括虫源植物，银行

植物等。在麦田边缘条带种植紫花苜蓿或黑麦草

等牧草，能够为麦蚜的天敌瓢虫提供替代食物，

刈割牧草可以助迁瓢虫进入麦田（Dong et al.，

2012）。 

2.3.2  利用挥发性信息化合物控害保益的“推-

拉”技术  挥发性信息化合物在害虫综合治理中

的应用。小麦受虫害诱导的挥发物（HIPVs）中

水杨酸甲酯、6-甲基-5-庚烯-2-酮、6-甲基-5-庚

烯-2-醇，以及大蒜中的大蒜素等具有驱避蚜虫

和引诱天敌的双重作用，因此可以作为麦田蚜虫

行为调控的推拉技术（Zhou et al.，2013；范佳

等，2014）；由于植物挥发物易挥发、活性不稳

定，通过海藻酸钠介质制作缓释技术，可达到延

长释放的效果（刘勇等，2014；Zhou et al.，2016）。

燕麦蚜茧蜂和烟蚜茧蜂是麦田寄生蜂优势种，浓

度 0.1μg/μL 的 EBF 对两种蚜茧蜂雌蜂都有显著

吸引作用。一定浓度（0.001-1.000 μg/μL）的蚜

虫性外激素（Nepetalactone, NEP）对烟蚜茧蜂雌

蜂具有显著的趋向反应。因此，EBF 和 NEP 可

以作为麦田寄生性天敌的寄主搜寻和定位的化

学线索（王璐等，2018）。EBF 和 MeSA 作为

典型蚜虫驱避剂，已在麦蚜绿色防控技术集成与

示范应用。科研人员还借鉴 MeSA 和 EBF 的化

学结构及活性特点，采用计算机辅助分子设计技
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术合成一系列水杨酸香叶酯类衍生物、EBF 类似

物，发现了一系列具有“推拉”双重作用、且对

蜜蜂安全的新型绿色蚜虫控制剂（Sun et al.，

2012；Qin et al.，2020；Yang et al.，2023）。 

小麦-油菜间作系统，结合 MeSA 释放，能

使麦长管蚜种群趋于均匀分布，且增加天敌种群

数量、使天敌提前 7-10 d 迁入麦田，对麦蚜起到

明显的协同控害作用（董洁等，2012；Xu et al.，

2018）。目前，利用小麦与功能植物（油菜、豌

豆、蚕豆及蛇床草等）间作，结合 MeSA 缓释器

助迁天敌，成为麦田生态调控的重要措施（Zhou 

et al.，2016；谭晓玲等，2021）。例如，在黄淮

海麦区，采用小麦间作豌豆＋释放 MeSA、配合

自走式喷雾机施药，实现三重增效：麦蚜/红蜘

蛛下降 60%，瓢虫增加 40%、僵蚜增加 35%，

小麦增产 15%，但需要规避器械喷药对寄生蜂等

的非靶向伤害（谭晓玲等，2021）。 

2.4  物理诱控技术 

物理诱控技术是利用害虫的生理习性（如趋

光性、趋色性、趋化性等），通过物理装置实现

对害虫的监测、诱捕或干扰，从而降低害虫种群

数量的绿色防控技术。在小麦害虫防控中，该技

术因环保、低残留、对天敌安全等特点，在综合

防治体系中具有一定潜力。例如在小麦田悬挂黄

色粘虫板或蓝色粘虫板，麦蚜（如麦长管蚜、麦

二叉蚜）的有翅成虫对黄色敏感，黄板可有效诱

捕迁移的有翅蚜，减少其在田间的定殖和繁殖。

综合使用黄板、诱虫灯、糖醋液能降低麦蚜种群

数量，但采用该防治措施同时诱杀寄生性天敌、

使捕食性天敌的群落稳定性较差（邓菲等，

2014）。 

2.5  生物防治技术 

麦蚜天敌的资源丰富、种类多至几十种。主

要有蚜茧蜂、瓢虫、食蚜蝇、草蛉、蜘蛛、蝽和

微生物类的蚜霉菌等几大类。在小麦开始返青时

就能对麦蚜起着重要的抑制作用。此外，可以通

过人工释放瓢虫、草蛉、寄生蜂等方式来控制蚜

虫。在蚜虫数量快速上升、蚜虫数量较多时释放

瓢虫成虫，释放数量应当根据田间的具体蚜虫数

量而定（曹雅忠等，2006）。一些寄生蜂、寄生

蝇在羽化后常需补充营养而取食花蜜，因此，在

麦田周围可以种植一些蜜源植物，像豌豆，油菜

及菊科等开花植物，有利于天敌昆虫的繁衍。在

蚜虫天敌盛发期，尽可能在麦田少施或不施广谱

性化学杀虫剂，避免杀伤天敌。返青期肥水施用

要避开瓢虫产卵盛期，保护瓢虫卵和幼虫。改进

施药机械和技术，扩大天敌的利用面积和防治效

果，发挥天敌的控害作用。重要的虫源植物如豌

豆、油菜、蛇床草、荞麦 Fagopyrum sagittatum、

甘草 Agastache foeniculum 等能够为麦蚜寄生蜂

提供碳水化合物，从而增加寄生蜂的寿命和产卵

量（Bugg，1994；Nafziger，2011）。在麦田间

作豌豆或者在边缘种植蛇床草，可助增天敌瓢虫

种群提前迁入麦田控害，能够显著维持和增加农

田生态系统的天敌控害作用（杨泉峰等，2018；

谭晓玲等 2021）。研究证明，小麦品种 AK58

可以作为大量函养烟蚜茧蜂的银行植物（Pan  

et al.，2014）。针对天敌昆虫自然种群对田间害

虫防控时的滞后效应，通过人工释放烟蚜茧蜂显

著降低了麦长管蚜第二个发生高峰期（冬小麦灌

浆期），使蚜量下降 42.50%（蒋骏等，2025）。

进一步筛选对烟蚜茧蜂具有引诱活性小麦挥发

物 2-壬烯醛，对烟蚜茧蜂引诱剂的开发具有重要

意义（Jiang et al.，2024）。 

2.6  纳米农药与 RNA 农药 

近年来，纳米农药的研发与应用快速发展，

纳米农药可提高药物渗透性、传导性和稳定性，

同时降低化学农药残留和对环境的污染。使用纳

米生物农药——6%烟碱微胶囊包载缓释剂对麦

蚜具有良好的防效与速效性，在施药 1 d 后的平

均防效均在 83%以上，显著高于未纳米化农药，

且对小麦生长无负面影响（刘月悦，2014）。

RNA 农药被誉为农药史上第 3 次革命，是新型

绿色农药创制领域的热点。通过显微注射及饲喂

双链 RNA（dsRNA）已挖掘麦蚜唾液蛋白 C002、

漆酶 Laccase1、CYP6DC1、CYP380C47、ilvE、

ilvA、miR-263 等功能基因或沉默致死基因，为
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麦蚜 RNA 农药研发提供了丰富靶点（Wang 

et al.，2015a；Zhang et al.，2018；Wang et al.，

2022b；Li et al.，2023a，2023b；吴林源等，2024）。

但 dsRNA 在体外环境中不稳定，易被 RNA 降解

酶、紫外光和高温降解，难以有效地导入靶标生

物体内，严重限制了可喷洒核酸农药的实际应用

效果。基于纳米材料的 RNA 农药纳米递送系统

在有害生物防治方面应用潜力巨大，其作为

dsRNA 载体可以增强 dsRNA 在环境中的稳定性

和进入目标生物组织或细胞的能力，进而提高靶

向递送效率，是解决核酸农药外源施用难的有效

手段（Yan et al.，2020）。通过星型聚合物纳米

材料 SPc 介导的 dsRNA 递送系统分别导入

dsSg2204、miR-184 可导致麦长管蚜死亡率显著

增加（Zhang et al.，2022，2024a），为开发稳

定高效的麦蚜 dsRNA 农药提供了新策略。 

此外，通过基因工程培育表达靶向昆虫特异

性基因的 dsRNA 转基因植物，已被证明是一种

利用植物介导的RNAi技术实现害虫防治的环保

替代方案。Zhang 等（2023a）鉴定并表征唾液

蛋白编码基因 SmDSR33，构建了稳定表达

SmDSR33-dsRNA 的转基因小麦株系，通过小麦

介导的 RNAi 技术实现对麦蚜 SmDSR33 的靶向

沉默，且在麦蚜中具有持久性和跨代传递特性。

由此看出，SmDSR33 可作为麦蚜防治的有效

RNAi 靶点，通过小麦植株介导的 RNAi 沉默与

取食相关的重要唾液蛋白基因，可以作为一种有

效的控制麦蚜策略。 

2.7  化学防治技术 

长期以来，我国麦蚜以化学防治为主。新烟

碱类杀虫剂因其独特的作用机理、环境兼容性好

目前成为防治麦蚜的首选农药（王建军等，

2001）。但是，化学农药的持续、大量的使用对

麦蚜造成了很高的抗性选择压，加之麦蚜繁殖量

大、世代重叠严重，很容易对常用杀虫剂产生了

不同程度的抗药性（彭丽年等，2000；成惠珍等，

2004；邱高辉，2007；李亚萍等，2017；黄彦娜, 

2018；李晓倩等，2018；龚培盼等，2021）。2020

年，全国农业技术推广服务中心颁发的全国农业

有害生物抗性监测报告显示，部分麦长管蚜种群

对吡虫啉处于低至高水平抗性（抗性倍数

6.5-166.0 倍），禾谷缢管蚜对氟啶虫胺腈处于敏

感至中等水平抗性（抗性倍数 2.0-11.0 倍）（全

国农业技术推广服务中心，2021）。2024 年麦

长管蚜、禾谷缢管蚜部分种群对氟啶虫胺腈、吡

虫啉已上升为中等至高水平抗性，其抗性水平均

高于 2023 年（任宗杰等，2025）。目前，国内

在麦蚜抗药机制方面也取得相关重要进展，研究

发现麦蚜体内的解毒酶如细胞色素 P450 单加氧

酶、羧酸酯酶及谷胱甘肽 S-转移酶活性增强以及

M918L 突变是麦蚜产生抗药性的重要原因（邱

高辉等，2007；张蒙，2016；龚培盼，2020）。 

3  小麦蚜虫绿色防控技术体系创新 

3.1  黄淮海麦区技术体系创新及应用 

黄淮海主麦区作为我国小麦核心产区，针对

耕作制度和气候变化下蚜虫发生的特点，通过集

成智能监测、生物防治、生态调控等关键技术，

构建了“作物间作+挥发物释放”的麦蚜“推-

拉”技术，在麦田间作豌豆、油菜等植物，吸引

瓢虫、寄生蜂等天敌，蚜虫种群数量降低

30%-50%。同时结合挥发物 EBF 和 MeSA 的释

放，通过吡虫啉、噻虫嗪等小麦拌种，结合关键

小麦生育期的无人机精准施药“一喷三防”技术，

形成小麦蚜虫绿色综合防控的配套技术体系，生

产上推广应用平均降低化学农药用量 30%。 

3.2  小麦蚜虫研究的主要成果奖励情况 

21 世纪以来，在小麦蚜虫灾变规律、遥感

监测关键技术、抗性麦蚜精准化控技术、小麦黄

化矮缩类病害的致病机理、区域性综合治理及绿

色防控技术体系等方面的研究取得在主要成果

如下： 

小麦蚜虫灾变规律与绿色防控技术。中国农

业科学院植物保护研究所陈巨莲团队针对麦蚜

种群暴发与灾变关键因素的关系，揭示了小麦-

蚜虫-天敌协同进化分子生态机制；研发了麦蚜

精准预测模型、驱避剂缓释的行为操作技术、增
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强麦田生物多样性的抗虫品种布局、小麦与豌

豆、油菜间作生态调控技术等关键防控技术，建

立小麦抗蚜性评价技术标准，构建了“以精准预

测、抗蚜品种布局、推拉技术和生态调控为主，

结合药剂拌种及化学防治”的小麦蚜虫绿色防控

配套技术体系，在小麦主产区大面积推广。荣获

2018-2019 年度神农中华农业科技奖科学研究类

成果三等奖。 

作物病虫害遥感监测关键技术研究与应用。

河南农业大学乔红波团队针对作物病虫害监测

的迫切需求，开展病虫害多源、多尺度遥感测报

技术和小麦病虫害测报大数据平台构建技术，筛

选麦蚜、白粉病、全蚀病、赤霉病等病虫害光谱

敏感波段、明晰对应病虫害的光谱响应机理，构

建病虫害为害程度与光谱的关系模型，建立“星

-天-地”病虫害智能监测技术体系及遥感监测系

统和装置，构建了小麦病虫害测报服务大数据平

台，为病虫害绿色防控提供信息支撑及推广体

系。荣获 2020 年河南省科学技术进步二等奖。 

抗性麦蚜精准化控技术体系。中国农业大学

高希武团队依据靶标生物-剂量反应的特性，优

选适合的农药品种、确定最佳施药剂量、阐明抗

药性机理、探明合适的用药时期等方面展开了系

统的关键技术及应用研究。在小麦主产区大面积

推广应用，取得了较好的经济效益和显著的社会

效益。该研究作为农业害虫抗药性治理的成功案

例，荣获 2020-2021 年度神农中华农业科技奖科

学研究类成果一等奖。 

黄淮海麦区蚜虫灾变规律与综合防控关键

技术。河南省农业科学院植物保护研究所武予清

团队依据黄淮海麦区麦蚜主要迁飞路线及其灾

变规律，建立了以吸虫塔为主要手段的监测预警

系统，创建了基于“诱集保育天敌，信息素助迁”

为核心的小麦蚜虫生物防治技术体系，筛选了新

烟碱类杀虫剂拌种及新型高效防治药剂。集成了

以“拌种压低基数，诱集保育天敌，种群迁飞监

测，农药应急防控”为核心的综合防控技术模式，

并在黄淮海麦区进行了大面积应用。荣获 2023

年河南省科学技术进步二等奖。 

小麦黄化矮缩类病害的致病机理及综合防

控技术研究与应用。西北农林科技大学吴云峰团

队探明了小麦黄化矮缩类病害的昆虫传播机制。

首次发现麦蚜在小麦寄主上传播病毒的动力学

因素，揭示蚜虫受小麦挥发物己烯醛吸引取食，

将黄矮病毒传给健康小麦，病毒累积、又抑制己

烯醛合成，驱使病株上的蚜虫迁移到健康小麦群

体上传毒，实现病毒传播扩散；研究揭示了麦蚜

传毒识别蛋白（GroEL 和 P50），与 GAV 株系

互作是蚜虫介体传播病毒的根本原因。荣获 2023

年度陕西省科技进步一等奖。 

4  展望 

监测预警方面：整合卫星遥感（如高分卫星

植被指数）、无人机多光谱传感器，通过深度学

习算法构建多源数据融合的 AI 时空动态预测模

型。实现智能监测与预测技术的精准化升级。 

前沿技术方面：加强小麦蚜虫防控的纳米农

药、RNA 农药的技术研发与产业化应用，增强

对蚜虫靶标精准防控、天敌昆虫安全的措施；加

强防控麦蚜的 Bt 等微生物制剂、生物农药的研

发与应用。 

绿色防控技术方面：1）在小麦-蚜虫-天敌互

作分子生态机制的取得重要进展基础上，以麦

蚜、天敌等嗅觉受体 OR/Orco、气味结合蛋白

OBP/化学感受蛋白 CSP 为靶点，利用 Alphafold

在线程序构建三维模型、通过分子对接、高通量

筛选、嗅觉行为鉴定等技术，获得对麦蚜和天敌

具有“推拉”双重功效的信号化合物；2）深入

开展小麦虫害诱导抗性机制及蚜虫唾液核心效

应子研究，开发小麦抗蚜基因、植物诱抗剂及作

用效果研究；3）将蚜虫报警激素等信息素与植

物虫害活性挥发物形成组合物，研发高效的蚜虫

驱避剂和天敌引诱剂，以增强行为调控、生态调

控、生物防治的生态协调增效功能。4）优化小

麦与豆科、菊科作物的间作模式，结合天敌栖境，

构建“Banker-plant”系统。5）平衡施肥方面：

平衡施肥既可改善土壤结构、提高养分利用率、

增加作物抗性，又可提高作物高产优质目的

（Wang et al.，2021）。在小麦生长期施用硅肥，
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不仅促进植物的生长发育、提高产量和品质，还

起到了抗蚜的作用（闫甲等，2019；Wang et al.， 

2023；Tan et al.，2025）。 

共生菌及土壤微生物的利用：随着分子生物

学技术的不断发展，共生菌及土壤微生物介导的

蚜虫-植物互作关系逐渐被揭示（姜亚楠等，

2024）。利用组学技术深入解析蚜虫内共生菌及

根际微生物等与麦蚜互作关系，及小麦和蚜虫体

内表达差异基因及来源于共生菌的高丰度蛋白，

可为参与蚜虫-植物互作的候选效应子的筛选和

鉴定、丰富抗蚜基因来源，以及利用共生菌蛋白

和有益的微生物研发植物免疫诱导剂和抗蚜分

子育种提供理论支撑。此外，蚜虫次级共生菌被

证实可以通过植物介导水平传播，研究探讨提高

防御性次级共生菌对蚜虫感染率，可为基于共生

菌研发“以菌防蚜”的蚜虫绿色防控技术提供新

思路。 
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