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摘  要  稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 是水稻的重要害虫之一，被农业农村部列入我国一类农作

物病虫害名录。21 世纪以来，随着现代分子生物学、组学、生态学等学科的发展，稻纵卷叶螟相关的应

用基础研究与防控技术研究发展迅速。本文梳理了 21 世纪以来稻纵卷叶螟在种群发生与监测预警技术、

非生物因子影响、生物互作、生理生化与分子生物学及绿色防控技术等方面的研究进展，并对今后稻纵卷

叶螟的研究与防控等提出展望。旨在推动我国稻纵卷叶螟应用基础研究及绿色防控技术的转型升级，进而

保障国家水稻生产安全和生态安全。 
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Progresses and prospects on research of rice leaffolder,  
Cnaphalocrocis medinalis since the 21st century 
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Abstract  The rice leaffolder, Cnaphalocrocis medinalis, is a serious pest in paddy fields and is classified as a Class I 

agricultural pest by China’s Ministry of Agriculture and Rural Affairs. Since the 21st century, with the development of 

contemporary molecular biology, omics, ecology, and related fields, research on the applied fundamentals and control 

technologies of C. medinalis has gained lots of progress rapidly. This article reviews the 21st century research advancement in 

C. medinalis population dynamics and monitoring forecasts technology, the effects of abiotic factors, biological interactions, 

physiological, biochemical, and molecular biological foundations, as well as sustainable management technologies. This 

review aims to accelerate applied fundamental research and the updates of the sustainable management technologies for C. 

medinalis in China, therefore ensuring national food security and environmental safety.  
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水稻 Oryza sativa 是我国重要的粮食作物，

2023 年我国水稻种植面积达 2 894.9 万 hm2，水

稻的安全生产对国民经济具有重要作用（国家统

计局，2024）。然而，生产过程中水稻常遭受病

虫 害 危 害 ， 造 成 产 量 损 失 。 稻 纵 卷 叶 螟

Cnaphalocrocis medinalis是我国水稻上的重要害

虫之一，2023 年再次被农业农村部列入我国一

类农作物病虫害名录（中华人民共和国农业农村

部，2023）。稻纵卷叶螟主要以幼虫纵卷叶并取

食叶片为害，可造成水稻叶片刮白等为害状（杨
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亚军等，2015）。21 世纪以来，国内外学者在稻

纵卷叶螟种群发生与监测预警技术、非生物因子

影响、生物互作、生理生化与分子生物学及绿色

防控技术等方面研究取得诸多进展，本文对其进

行梳理总结，并对今后稻纵卷叶螟的研究与防控

等方面提出展望，以推动稻纵卷叶螟应用基础研

究和绿色防控技术转型与进步，进而保障国家粮

食安全和生态安全。 

1  种群发生与监测预警技术 

1.1  种群结构与数量动态 

稻纵卷叶螟有多个近缘种，如稻显纹纵卷叶

螟 Cnaphalocrocis exigua 、 宽 纹 刷 须 野 螟

Cnaphalocrocis patnalis 等，它们形态相近，为害

特征类似（Barrion et al.，1991）。我国南方稻区

水稻上纵卷叶类害虫主要以稻纵卷叶螟为主，川

东南地区稻纵卷叶螟与其近缘种稻显纹纵卷叶

螟、滇西南稻纵卷叶螟与其近缘种宽纹刷须野螟

常混合发生，稻纵卷叶螟与其近缘种的种群结构

也会发生动态变化，其近缘种常成为优势种（杨

亚军等，2019，2020）。Yang 等（2017）利用分

子生物学方法比较了稻纵卷叶螟与其近缘种宽

纹刷须野螟的 ITS2 分子特征，并分析了不同地

理种群间的差异。Moulita 等（2023）分析了印

度西孟加拉邦北部稻田生态系统中水稻纵卷叶

螟的物种组成、发生模式及其季节性变化，发现

71.21%为稻纵卷叶螟，23.76%为宽纹刷须野螟。

来自印度喀拉拉邦的稻纵卷叶螟与巴布亚新几

内亚样本完全一致，澳大利亚和中国种群与印度

喀拉拉邦种群的差异仅为 0.22%，印度旁遮普与

喀拉拉邦种群的差异为 0.45%（Mashhoor et al.，

2019）。稻纵卷叶螟印度种群的单倍型和核苷酸

多样性较亚洲其他地区更高，表明存在遗传变异

或经历了种群扩张（Dash et al.，2025）。我国和

韩国稻纵卷叶螟种群遗传变异主要在种群内部

水平上，表明由于高基因流，种群间联系紧密的

迁徙昆虫的遗传结构特征，但检测到海南岛海口

种群与大多数其他种群相比，在 ITS2 基因座上

具显著差异（Wan et al.，2011）。Hsieh 等（2023）

通过线粒体和核酸分子标记方法分析了我国台

湾地区稻纵卷叶螟的遗传结构，发现该地区稻纵

卷叶螟与临近地区稻纵卷叶螟无显著的遗传分

化。2000 年以来，我国稻纵卷叶螟发生日趋严

重，其中 2003 年出现全国性的特大暴发，而后

连年猖獗为害，2007 年再次全国性大暴发（刘

宇等，2008）。2003-2010 年间有 6 年稻纵卷叶螟

发生面积超过 2 000 万 hm2（郭荣等，2013）。

2013-2022 年我国稻纵卷叶螟平均年发生面积

0.14 亿 hm2 次，年均实际损失达 35.07 万吨，年

均挽回稻纵卷叶螟为害损失达 367.04 万吨（卓

富彦等，2024）。 

1.2  迁飞生物学特性 

稻纵卷叶螟具有远距离迁飞特性，我国每年

初发世代虫源均由南方迁飞而来。稻纵卷叶螟迁

飞与高空气流、温度、降水和湿度等气象条件有

很大关系。925-850 hPa 高度层气流是决定稻纵

卷叶螟迁飞方向和速度的主导气流；温度是决定

稻纵卷叶螟起飞的主要因子，19-28 ℃为其适宜

迁飞的地面温度；降水和下沉气流影响害虫的降

落地点，降落高峰期当天和前一天有降水的概率

为 85.8%（白先达等，2010）。稻纵卷叶螟空中

虫群呈现聚集成层特点，虫层多在 100-500 m 高

度之间形成，有时形成 2 个虫层，成层现象与低

空急流关系密切，但与温度无直接关系（高月波

等，2008）。稻纵卷叶螟具有很强的再迁飞能力，

其种群一次迁飞的个体比率均大于 90%，2 次

（夜）再迁飞的比率达 70%以上，一般可进行

4-5 次（夜）再迁飞，最多可达 9 次（夜）；成虫

补充营养对再迁飞能力无显著影响，但可增强成

虫的飞行能力（王凤英等，2010）。在迁飞过程

中相当部分雌蛾可进行 1-5 次以上的再迁飞，卵

巢发育、交配可与再迁飞同步进行，卵子发生与

飞行共轭现象在稻纵卷叶螟再迁飞期间并不存

在（黄学飞等，2010）。26 ℃条件下成虫的飞行

时间最长、飞行速度最快、飞行距离最远，种群

的再迁飞比例最高，再迁飞次数最多（平均 2.42

次，最多 5 次）（杨帆和翟保平，2016）。成虫营

养是影响稻纵卷叶螟初羽化成虫迁飞的环境因
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素之一，成虫饥饿能增加稻纵卷叶螟的起飞比

例，羽化后 1 日龄饥饿后即使恢复营养其起飞比

例在 3 日龄仍显著高于不饥饿组，初羽化成虫饥

饿使其起飞倾向增强；羽化后 2 d 内的短期饥饿

对稻纵卷叶螟的飞行能力没有显著影响（郭嘉

雯，2019）。光变化会引起稻纵卷叶螟成虫体内

CRY1、CRY2、JHAMT、Met 表达量的变化，并

且变化的时间点与起飞高峰期相似；隐花色素相

关基因 CRY1、CRY2 可能参与调控了保幼激素相

关基因（如 JHAMT、Met）的表达，从而促使稻

纵卷叶螟迁飞起飞（崔宇，2021）。稻纵卷叶螟

在下午或傍晚光强逐渐减弱至 0.1 lx 的条件下起

飞，全光谱或蓝光下的起飞比例显著高于红绿

光，CYP-1 参与调控稻纵卷叶螟因光强降低而产

生的起飞行为（Sun et al.，2024）。 

Zhou 等（2025）系统研究了 2017-2024 年间

稻纵卷叶螟在南海的迁徙规律，发现稻纵卷叶螟

全年持续迁徙，9-10 月为迁徙高峰期，且性成熟

与交配雌虫比例随时间推移逐步增加；主要在春

夏季节向北迁徙，秋冬则进行返程迁徙。Zhang

等（2025a）研究发现过去 12 年间主导往北季风

时间比以往偏长，导致本地稻纵卷叶螟成虫无法

南迁，当前生长季后期季风有利于稻纵卷叶螟迁

入长江下游稻区。我国西南稻纵卷叶螟 6-11 月

迁入活动分为三个阶段：第一阶段（6-7 月中）

缅东中部及泰国、老挝越南迁来的少量种群；第

二阶段（7 月底-8 月）迎来大量迁入种群，瑞丽

种群主要来自缅甸，然后由此扩散至云南中西部

地区；第三阶段（9-11 月）迁飞末季种群数量减

少，主要由瑞丽种群及由缅甸中部扩散至我国西

南的种群组成（Song et al.，2025）。渤海岛屿上

灯光诱捕试验表明稻纵卷叶螟可以定期穿越渤

海迁徙至我国东北，2003-2013 年间其迁徙周期

为 72-122 d 不等（Fu et al.，2014）。  

1.3  监测预警技术 

精准监测预警对于稻纵卷叶螟的可持续治

理至关重要。稻纵卷叶螟精准监测预警包括种群

数量监测预警、种群危害监测预警及种群特性监

测预警。种群数量监测预警和种群危害监测预警

是对稻纵卷叶螟发生程度与危害程度的监测与

预警，有助于判定稻纵卷叶螟的防治时期。水稻

叶片成像光谱特征可对稻纵卷叶螟为害进行长

期、动态的监测，由其敏感波段构建的植被指数

能够有效估测稻纵卷叶螟为害下的水稻产量（黄

璐等，2023）。包云轩等（2023）建立基于高光

谱参数的水稻受稻纵卷叶螟为害的生理生态参

数估算模型，相关因子估算模型的 SPAD 估算值

与实测值拟合度很高，为稻纵卷叶螟为害下的水

稻 SPAD 值估测提供了一种精度较高且可行的

估算方法。利用无人机多光谱影像监测稻纵卷叶

螟为害，构建模型得到的卷叶率分布图与实际调

查结果基本一致（田明璐等，2020；郭铭淇等，

2023）。Adhikari 等（2023）采用高光谱遥感特

征选择的方法，通过 RELIEFF 算法进行频带组

合计算，发现 518、661 和 731 nm 的频带计算预

测稻纵卷叶螟为害的准确率最高为 81.67%。

Chen 等（2023）开发了稻纵卷叶螟为害症状检

测系统（CMRD-Net），该系统由水平-旋转区域

建议网络（H2R-RPN）和旋转-旋转区域卷曲神

经网络（R2R-RCNN）组成，该方法可达 73.7%

的平均检准率，比水平检测法更适合田间稻纵卷

叶螟为害调查。Chen 等（2024）建立了一种基

于无锚任意定向数据网络的旋转两级稻纵卷叶

螟为害检测方法（TSAF-Net），该方法能实现

80%的平均精度（AP），比相应的水平探测器高

出 2.3%，可视化结果显示其比通用检测方法具

特殊的定位能力。利用 MaxEnt 模型可以预测气

候变化背景下我国稻纵卷叶螟的可能分布（Zhao 

et al.，2024）。智能化监测设备也开始应用于稻

纵卷叶螟的种群监测，其中江苏省坚持“分步实

施、稳步推进”的原则，将稻纵卷叶螟智能性诱

监测设备“聚点成网”，提升了稻纵卷叶螟种群

监测效率，推动稻纵卷叶螟种群监测工作的信息

化（张海波等，2023）。种群特性监测预警则是

对抗药性等种群特性做出监测与预警，有助于合

理选用合适的防控手段。稻纵卷叶螟抗药性及其

抗性机制研究也将有助于稻纵卷叶螟防控策略

的制定，推动稻纵卷叶螟的精准防控（Sun et al.，

2023；王立等，2024）。稻纵卷叶螟新型监测预
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警技术的研究、开发与应用将提高稻纵卷叶螟发

生与为害的监测预警的准确性，有助于明确稻纵

卷叶螟的种群特性，为稻纵卷叶螟精准防控提供

技术支撑。 

2  非生物因子对稻纵卷叶螟的影响 

温度、湿度等非生物因子也是影响稻纵卷叶

螟的重要因素。Yang 等（2024）比较变温和恒

温环境下两种水稻纵卷叶螟的生命表参数差异。

朱阿秀和刘向东（2024）发现稻纵卷叶螟蛹对高

温较为敏感，热击影响其发育、存活和繁殖力，

可根据蛹期高温及持续时长预测稻纵卷叶螟种

群的发生数量。热击还可抑制稻纵卷叶螟交配和

精子转移（Liao et al.，2014）。Quan 等（2024）

发现热适应诱导 DNA 甲基化，协调热应激记忆，

并影响氧化还原酶基因的表达水平和 SOD 活

性，热应激记忆增强了稻纵卷叶螟对全球变暖的

适应能力。Wang 等（2024）分析了气候变化环

境下微气候和卷叶行为对稻纵卷叶螟等害虫生

长的影响，认为具卷叶行为个体常具低体温，考

虑到微气候，随着温度升高具卷叶行为个体较不

具卷叶行为个体生长发育更慢。Quan 等（2023）

发现葡萄糖脱氢酶（Glucose dehydrogenases）介

导了稻纵卷叶螟对气候变暖的适应，稻纵卷叶螟

可能通过上调葡萄糖脱氢酶基因 CmGMC10 增

加抗氧化酶活性，减轻热胁迫带来的氧化性损

伤。Saikia 等（2019）发现平均温度、相对湿度

及强光时长与稻纵卷叶螟发生具有显著关联。

Sharma 等（2024）发现作物物候和环境因子可

影响稻纵卷叶螟的发生，降雨、早晨相对湿度、

平均相对湿度、最高温度等非生物因素对稻纵卷

叶螟的发生有显著的正向影响。非靶标农药使用

可能会引起稻纵卷叶螟再猖獗问题，防控稻飞虱

的噻嗪酮和吡虫啉能够刺激稻纵卷叶螟产卵，田

间吡虫啉 37.5 g/hm2（有效成分用量）喷雾后稻

纵卷叶螟幼虫体重显著高于未处理组（王芳和吴

进才，2008；戈林泉等，2014）。靶标农药长期

使用会导致稻纵卷叶螟产生抗药性（Zhang    

et al.，2014, 2025b；Sun et al.，2023；Subhagan 

et al.，2025）。农药亚致死剂量可以影响稻纵卷

叶螟的生长发育与繁殖、解毒酶活性及卷苞行为

（Yang et al.，2018；杨亚军等，2018）。 

3  生物互作 

生物因子是影响稻纵卷叶螟的重要因素，其

中稻纵卷叶螟与水稻之间相互作用研究有助于

理清相关互作机制，指导水稻抗虫育种。稻纵卷

叶螟卷苞和取食行为可以被水稻植株接收，并诱

导水稻启动防御反应（Shi et al.，2019）。稻纵卷

叶螟取食水稻可诱导水稻叶片快速、精确的防御

反应，参与许多初级和次生代谢过程，茉莉酸

（Jasmonic acid，JA）依赖性信号通路在水稻植

株对稻纵卷叶螟的反应中起着至关重要的作用

（Wang et al.，2020；Tong et al.，2023）。此外，

稻纵卷叶螟取食可影响水稻叶片的总酚含量、植

物防御酶活性，降低脱落酸和水杨酸含量；在二

氧化碳和温度升高的条件下，水稻植株的脱落酸

含量高于环境条件下的植株，第二代和第三代稻

纵卷叶螟成虫的体长更长（Tu et al.，2018）。稻

纵卷叶螟幼虫卷叶行为在不同水稻品种间有差

异（Liao and Chen，2017）。Xu 等（2010）发现

叶片为害指数高的水稻品种更适合稻纵卷叶螟

幼虫取食与定殖。Zhao 等（2023）发现抗稻纵

卷叶螟的水稻株系 P213 上稻纵卷叶螟幼虫体重

降低、卷苞时间延长，认为化学防御（水杨酸和

黄酮类化合物含量的提高）和物理防御能力（较

大的微毛和长大毛密度以及叶片组织中更高的

硅含量）是其抗性表现的主要原因。抗性水稻品

种上稻纵卷叶螟幼虫相对生长速率慢、死亡率

高，且抗性品种中苯丙氨酸氨裂解酶的表达水平

更高；稻纵卷叶螟取食后茉莉酰异亮氨酸和水杨

酸含量高于对照品种（Guo et al.，2019）。稻纵

卷叶螟取食后不同水稻品种呈现不同的氧化应

激反应，其中甬优 1540 防御反应更为强烈，不

利于稻纵卷叶螟幼虫种群发展（Zhao et al.，

2024）。稻纵卷叶螟取食会引起水稻基因表达的

快速响应，其中转录水平变化显著发生在取食

6 h 后，而代谢物丰度变化则相对缓慢；水稻对

稻纵卷叶螟取食的转录水平响应主要涉及蛋白

激酶、转录因子、次生代谢产物生物合成、光合



5 期 杨亚军等: 二十一世纪以来稻纵卷叶螟研究进展与展望 ·1243· 

 

 

作用及植物激素信号传导相关基因，稻纵卷叶螟

取食诱导的茉莉酸依赖性信号通路，在水稻抵御

该害虫的防御机制中发挥着关键作用（Wang 

et al.，2020）。再生稻母代稻纵卷叶螟和稻飞虱

取食可以诱导再生季水稻的防御，获取的对稻纵

卷叶螟的抗性与茉莉酸依赖的防卫反应相关

（Deng et al.，2022）。茉莉酸信号调控稻纵卷叶

螟诱导的胰蛋白酶抑制剂和苯乙酰胺类等防御

物质的积累，介导水稻对稻纵卷叶螟的抗性

（Zhuang et al.，2022）。在防御稻纵卷叶螟的过

程中，硅和茉莉酸之间存在强烈的相互作用，涉

及水稻中硅对茉莉酸介导的防御反应的启动，以

及茉莉酸对硅积累的促进（Ye et al.，2013）。 

除了寄主互作之外，稻纵卷叶螟与其肠道

菌、病原菌之间的相互作用也至关重要。发育时

期、食料、温湿度、地理因素等多种因素可以影

响昆虫肠道菌群组成（Yang et al.，2020，2022a，

2022b；Li et al.，2022a）。不同地理种群内稻纵

卷叶螟肠道菌主要由随机过程决定，而不同地理

种群间的稻纵卷叶螟肠道菌群落主要由确定性

过程决定（Yang et al.，2022b）。Lin 等（2024）

研究发现不同水稻品种对稻纵卷叶螟中肠道细

菌的相对丰度有显著影响，为研究昆虫肠道细菌

与其相关寄主植物之间的关系提供了新的思路。

Li 等（2024）研究结果发现稻纵卷叶螟肠道菌群

受 CnmeGV 病原体感染动态驱动，CnmeGV 感

染诱导了与代谢和免疫系统相关的功能基因的

显著富集改变，包括碳水化合物、氨基酸、辅助

因子和维生素代谢等过程。Pan 等（2024）发现

与单独的肠道菌对稻纵卷叶螟的影响是不同的，

稻纵卷叶螟具有互利和致病的肠道菌，表明靶向

肠道菌群可能成为一种潜在的防控技术手段。 

4  生理生化与分子生物学研究 

21 世纪以来，随着转录组测序、全基因组

测序等技术的发展，稻纵卷叶螟组学数据及重要

基因的挖掘也越来越多，有助于阐明稻纵卷叶螟

种群特征及生理学机制，为新型防控技术开发提

供了分子靶标。Zhao 等（2021）和 Xu 等（2022）

利用 Illumina 和 PacBio 技术测定并分析了稻纵

卷叶螟与其近缘种稻显纹纵卷叶螟的基因组，并

利用 Hi-C 技术将两者的基因组提升至染色体水

平，其中稻纵卷叶螟基因组为 434.5 Mb。赵现馨

（2022）还分析了不同国家和地区稻纵卷叶螟群

体的种群特征。Zhang 等（2020）比较了稻纵卷

叶螟与稻显纹纵卷叶螟线粒体 DNA 的特性。表

1 为已鉴定和研究的稻纵卷叶螟重要基因。稻纵

卷叶螟选择、取食、卷叶、交配等行为的相关研

究与稻纵卷叶螟嗅觉结合蛋白等相关基因的解

析，及稻纵卷叶螟气味结合蛋白与植物挥发物互

作的分子特征的研究为阐明植物挥发物对稻纵

卷叶螟的吸引机制奠定了基础，有助于信息素等

行为调控类防控产品的开发与利用（Zeng et al.，

2018；Cheng et al.，2023；Qian et al.，2024）。

与抗药性相关、特定生理功能相关的基因信息与

功能的解析，将促进基于特定靶点的绿色防控产

品的开发（Li et al.，2022b；Han et al.，2023；

Yang et al.，2023）。Yang 等（2020，2021）研究

了稻纵卷叶螟中肠液的特性，探究了其在 Cry 蛋

白降解过程中的作用。生理生化与分子生物学技

术应用助推稻纵卷叶螟相关研究，为解析稻纵卷

叶螟生物学特性奠定基础，有助于新型防控技术

的开发与应用。 

5  稻纵卷叶螟绿色防控技术 

5.1  绿色防控技术框架 

21 世纪以来，稻纵卷叶螟绿色防控的理念

与技术研究得到新的发展与完善，而且随着绿色

发展理念的不断推进，各地植保部门在“预防为

主、综合防治”的植保方针的指引下，积极推广

稻纵卷叶螟绿色防控技术措施，为有效控制稻纵

卷叶螟的发生危害，保障我国水稻安全生产作出

了重要贡献。稻纵卷叶螟绿色防控措施分为三

类：一为基础性措施，包括生态调控和健身栽培，

其中生态调控主要是维持或增加生态系统的控

害能力，健身栽培则是提升或应用植株的抗（耐）

虫特性；二为常规绿色防控措施，包括行为调控

和生物防治，主要降低成虫或幼虫的种群数量；

三为应急防控措施，主要为科学用药，应急防控

稻纵卷叶螟、减轻其对水稻的危害（Yang et al.，  
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表 1  已研究的稻纵卷叶螟重要基因 

Table 1  Important genes studied in Cnaphalocrocis medinalis 

基因 
Genes 

主要功能 
Main function 

文献 
References 

化学感受蛋白、气味结合蛋白、气

味受体 Chemosensory protein  
(CSPs), odorant binding proteins  
(OBPs), olfactory receptor (ORs) 

嗅觉相关功能 
Involving in olfactory function 

Zeng et al.，2013；王

楚楚，2022；Cheng 

et al.，2023；Du et al.，
2023 

鱼尼丁受体 
Ryanodine receptor (RyR) 

介导生物体胞内钙离子（Ca2+）释放而对肌肉兴奋-收缩耦

联等生命活动起关键作用 
Mediating the release of intracellular calcium ion (Ca2+) in 
organisms and playing a key role in life activities such as 
muscle excitation-contraction coupling 

李艳青，2012；Sun

等，2023 

钠离子通道 
Sodium channels 

与动作电位产生有关 
Involving in action potential generation 

李艳青，2012 

谷胱甘肽 S-转移酶 
Glutathione S-transferase (GST) 

杀虫剂及其他外源化合物的解毒 
Involving in detoxification of insecticides and other forms of 
xenobiotic chemical 

Liu et al.，2015a；张

邦贤，2017 

γ-氨基丁酸受体 
GABA receptor 

配体门控氯离子通道型受体，抑制神经递质 
Ligand-gated chloride ion channel receptor, inhibitory  
neurotransmitter 

王雪松，2020 

ABC 转运蛋白 
ATP-binding cassette transporter 

跨膜物质转运蛋白超家族，转运小到各种离子大到蛋白的

物质 
Transmembrane transporter superfamily, transporting 
substances from small ions to large proteins 

Yang et al.，2023 

葡糖胺 -6- 磷酸 N- 乙酰转移酶
Glucosamine-6-phosphate 
N-acetyltransferase 

几丁质合成通路关键酶 
Key enzyme in chitin synthesis pathway 

Shakeel et al.，2024

dsRNA 降解酶 CmdsRNase 快速降解 dsRNA 分子  
Rapidly degrading dsRNA molecules 

Li et al.，2022b；Mo 

et al.，2025；Wang 

et al.，2025b； 

丝素蛋白（丝素重链、丝素轻链） 
Fibroin [fibroin heavy chain 
(CmFib‐H), 

 fibroin light chain (CmFib‐L) ] 

丝蛋白核心组分 
Core components of silk protein 

Wang et al.，2025a；

Xie et al.，2025 

血红素蛋白  
Hemolins 

一类免疫球蛋白，参与变态发育及对杆状病毒的免疫识别 
Immunoglobulin involving in metamorphosis and immune 
recognition of baculovirus 

Han et al.，2023 

细胞质多腺苷酸化序列结合蛋白 
Cytoplasmic polyadenylation  
element binding protein 2 (CPEB2) 

调节交配诱导的卵成熟 
Involved in mating-induced egg maturation 

Duan et al.，2025 

UDP-N-乙酰葡糖胺焦磷酸化酶 
UDP-N-Acetylglucosamine 
Pyrophosphorylase 

几丁质生物合成的关键酶，在昆虫的发育中起重要作用 
Key enzyme in chitin synthesis, functioning in the insect 
development 

Zhou et al.，2021 

己糖激酶 
Hexokinase 

几丁质生物合成的关键酶，在昆虫的发育和能量调节中起

重要作用 
Key enzyme in chitin synthesis, functioning in the insect 
development and energy regulation 

Shakeel et al.，2020

细胞色素 P450 酶 
Cytochrome P450 proteins 

解毒代谢 
Detoxification and metabolism 

Chen et al.，2015；Liu 

et al.，2015b 
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2025）。第一类基础性措施是构建稳定生态系统、

增加生态系统控害能力的保障；第二类措施是第

一类措施的补充，对于压低稻纵卷叶螟种群具有

重要作用；第三类措施是应急措施，是稻纵卷叶

螟种群突发性增加、危害性大时的兜底措施（图

1）。三类措施展现了不同层次的稻纵卷叶螟防控

策略，措施之间的协调使用将构建可持续的稻纵

卷叶螟治理体系，有效应对稻纵卷叶螟的危害，

将稻纵卷叶螟种群控制在经济阈值之下。 

5.2  基础性措施 

害虫生态调控主要是利用农田生态系统内

部和外部、生物和非生物因素，通过“控制”和

“调节”害虫种群密度这两个相辅相成的过程，

构建“经济、简便、有效”的生态工程技术体系，

将害虫控制在生态经济阈值水平之下，以达到害

虫管理的策略（戈峰，2020）。通过生态调控技

术措施可提高稻田天敌种类和数量，以达到控制

稻纵卷叶螟等害虫的作用。水稻害虫生态调控技

术主要通过合理利用非稻田生境、冬季作物等保

护天敌、增加天敌多样性，合理选配芝麻、酢浆

草、秕谷草等功能植物，提升天敌控害作用，以

达到增加生态系统服务功能（陈桂华等，2016； 

赵燕燕等，2017；郑许松等，2017；Zhu et al.，

2018）。该技术可提高稻纵卷叶螟天敌功能团（如

蜻蜓目、蜘蛛目的肖蛸科、寄生蜂等）的数量，

还可提高中性昆虫的数量，对于水稻生长后期发

挥天敌的控害作用具有重要意义（朱平阳等，

2017a，2017b）。 

健康栽培技术主要通过选用抗/耐性品种、

合理水肥管理、前期弃治等措施提升水稻植株抗

逆性，降低稻纵卷叶螟的危害。抗/耐稻纵卷叶

螟的品种常具有叶色浅淡、质地硬，叶表皮硅层

积多、具致密的成单行或双行的硅链，可溶性蛋

白含量高等特点（王亓翔等，2008；戈林泉等，

2013；Han et al.，2015）。氮肥施用量增加可提

高稻纵卷叶螟幼虫存活率、取食量、蛹重、成虫

寿命和生殖力，增加其对水稻的为害水平；水稻

生长前期，可通过减施氮肥，增施钾肥、磷肥和

硅肥减轻稻纵卷叶螟的为害（de Kraker et al.，

2000；郑许松等，2015，2020；Liu et al.，2017）。

利用水稻补偿作用的特点，在水稻生长前期，可

弃治稻纵卷叶螟。Y 两优 1 号分蘖初期剪叶 30%

和 50%，分蘖盛期剪叶 30%以下有增产趋势；超

级杂交稻甬优 8 号和常规粳稻宁 88 在苗期和分

蘖期剪叶 10%-70%均不会影响水稻生长和产量，

适当地剪叶反而有增产趋势（沈建新等，2008；

张小来等，2009；吴降星等，2013）。 

5.3  常规绿色防控措施 

性诱剂和食诱剂通过诱捕稻纵卷叶螟成虫，

减少稻纵卷叶螟卵量以达到防控目的，而交配干

扰剂则通过释放气味干扰稻纵卷叶螟雌雄虫交

配，影响其繁衍后代以达到防控目的。王蓉等

（2017b）研究发现每 667 m2 放置 4 个诱捕器对

稻纵卷叶螟的防控效果为 51.40%，保叶效果为

80.07%。杨志香等（2022）研究发现使用食诱剂

田块的稻纵卷叶螟虫口减退率和保叶效果分别 
 

 
 

图 1  稻纵卷叶螟绿色防控技术框架 

Fig. 1  Schematic diagram of green control strategies for Cnaphalocrocis medinalis 
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为 84.21%和 72.03%，高于使用性诱剂的田块。

王未英等（2024）发现喷射型性信息素释放器可

干扰稻纵卷叶螟的求偶和交配，稻纵卷叶螟的迷

向率为 89.9%。 

生物防治措施主要涉及释放天敌和生物农

药应用两个方面。目前，稻田的赤眼蜂主要有稻

螟赤眼蜂 Trichogramma japonicun、螟黄赤眼蜂

Trichogramma chilonis 、 玉 米 螟 赤 眼 蜂

Trichogramma ostriniae 和 松 毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi（郭震等，2012）。我国

学者围绕优势赤眼蜂筛选、赤眼蜂大规模扩繁、

稻田释放赤眼蜂技术等开展了大量的研究（Tian 

et al.，2017；田俊策等，2017；王蓉等，2017a）。

释放赤眼蜂防控稻纵卷叶螟技术还常与性诱剂

诱杀、生物农药使用等绿色防控技术联合使用

（谢原利等，2019；邱先斌等，2021）。我国目

前初步建立了赤眼蜂生产、应用的标准化体系

（李小凤等，2023）。农业行业标准《释放赤眼

蜂防治害虫技术规程第一部分：水稻田》（NY/T 

3542.1—2020）和浙江省地方标准《稻田释放赤眼

蜂防治稻纵卷叶螟技术规程》（DB33/T 2072—

2017）规范了稻田释放赤眼蜂控制稻纵卷叶螟等

鳞翅目害虫的技术，推动了该技术的标准化应

用。目前，登记可用于稻纵卷叶螟防治的生物农

药主要包括微生物农药、植物源农药、农用抗生

素。微生物农药单剂主要有苏云金杆菌 Bacillus 

thuringiensis （ Bt ）、 球 孢 白 僵 菌 Beauveria 

bassiana、 金龟子绿僵菌 Metarhizium anisopliae 

CQMa421、甘蓝夜蛾核型多角体病毒（Mamestra 

brassicae nuclear polyhedrosis virus）、短稳杆菌

Empedobacter brevis，植物源农药单剂有苦皮藤

素，农用抗生素有阿维菌素、甲氨基阿维菌素苯

甲酸盐、多杀霉素、乙基多杀菌素。生物农药间

的混配药剂有苏云·稻纵颗、阿维·多霉素、阿

维·苏云菌、多杀·甲维盐、甲维·苏云金 5 种；

生物农药与化学农药的混配主要是农用抗生素

与化学农药的混配药剂（毕风兰等，2023）。阿

维菌素和甲氨基阿维菌素苯甲酸盐对蜘蛛、黑肩

绿盲蝽 Cyrtorhinus lividipennis 等天敌具有较高

的毒性，在防治稻纵卷叶螟时应根据情况谨慎使

用。生物农药药效常受湿度等环境因素影响，应

根据生物农药的特点按农药标签中的用法选择

合适时间使用。 

5.4  应急防控措施 

应急防控措施是稻纵卷叶螟防控的兜底措

施，需在对稻纵卷叶螟种群数量监测的基础上，

根据稻纵卷叶螟对分蘖期和穗期水稻危害特点，

在稻纵卷叶螟虫量达到防治指标时使用。药剂应

选用高效、低毒、低残留农药，应考虑对天敌安

全的农药品种，优先选择苏云金芽孢杆菌等生物

农药，不选国家禁止使用的农药品种。另外，还

应考虑稻纵卷叶螟对农药的抗性水平，迁出区和

迁入区之间与同一地区的上下代之间，应交替轮

换使用不同作用机制、无交互抗性的杀虫剂，如

需严格控制氯虫苯甲酰胺使用范围（建议在华南

稻区暂停使用），延缓稻纵卷叶螟抗药性发展速

度（全国农业技术推广服务中心，2023）。稻纵

卷叶螟应急防控还应与其他病虫协调防控，选择

合适的施药工具和助剂。考虑到水稻生长前期，

特别是分蘖期对稻纵卷叶螟的为害具有一定补

偿作用，以及对天敌资源的保护与利用，在水稻

生长前期可放宽防治指标，弃治稻纵卷叶螟（杨

亚军等，2015）。防治指标分蘖期为百丛有幼虫 150

头或百丛束尖或新虫苞 150 个，孕穗期至抽穗期

为百丛 60 头或百丛束尖或新虫苞 60 个（NY/T 

2737. 1- 2015）。防治适期为卵孵化高峰至低龄幼

虫期。 

5.5  技术集成 

稻纵卷叶螟绿色防控技术的实施需改变单

纯依赖化学农药的观念，以稻田生态与水稻健康

为中心，实施生态调控构建稳健的稻田生态系

统、增强其自然控制能力，优先采用行为调控、

生物防治等防控手段，合理应用高效低风险农药

应急防控，减少稻纵卷叶螟对水稻的危害。由于

我国水稻生产区域广，各地生态环境及害虫发生

情况也有差异，各地都因地制宜地综合应用多种

绿色防控措施，集成稻纵卷叶螟的绿色防控技术

（沈田辉等，2018）。在全国各级植保部门、农



5 期 杨亚军等: 二十一世纪以来稻纵卷叶螟研究进展与展望 ·1247· 

 

 

业技术推广部门的推动下，稻纵卷叶螟绿色防控

技术也常与稻飞虱、二化螟等其他病虫绿色防控

措施协调应用，在不同地区、不同种植模式稻田

形成一系列水稻病害虫绿色防控技术模式，丰富

完善了绿色防控技术体系（陈斌艳，2021；卓富

彦等，2024）。我国水稻病虫害绿色防控面积从

2019 年的 1 246.61 万 hm2 增加到 2022 年的

1 583.20 万 hm2，覆盖率从 2019 年的 41.60%提

高到 2022 年的 55.22%（卓富彦等，2024）。稻

纵卷叶螟绿色防控技术的集成与应用对农药减

量使用具有重要的推动作用（陈澄宇等，2024）。

然而，稻纵卷叶螟绿色防控技术的集成应用在部

分地区还存在技术措施集成度不高、与其他病虫

防控技术叠加融合不够等特点，还需要进一步提

高技术的集成度和融合度，推动技术的绿色化、

轻简化和标准化应用。 

6  展望 

长期以来，包括稻纵卷叶螟在内的病虫害防

控常以单一病虫的角度进行，且化学防治占较大

比重。然而，相对单一的化学防治措施和不合理

用药会导致害虫抗药性上升、天敌种群下降、生

态系统不稳定、生态系统的服务功能丧失等诸多

负面效应（Liang et al.，2025）。害虫与天敌均是

生态系统中的重要组成部分，过度消灭害虫会导

致食物网紊乱，乃至生态系统崩溃，而化学防治

导致的天敌数量下降也会间接引起害虫再猖獗

（Guedes and Cutler，2014；Wu et al.，2020）。

稻纵卷叶螟的防控需改变依赖化学农药的固有

思维，应从稻田生态系统安全、水稻植株健康与

稻米安全的角度，系统应用防控策略（Yang    

et al.，2025）。稻纵卷叶螟研究也需以这几方面

为目标，设计科学试验，从微观到宏观，从分子

生物学到生态学，多角度开展相关研究工作。在

今后的绿色防控实践中，稻田生态系统需作为一

个整体看待，以水稻植株健康作为中心，综合应

用绿色防控技术，以确保稻米绿色安全生产。维

持稻纵卷叶螟可持续治理的关键是设计构建稳

健的生态系统，增加生物多样性，维持天敌种群

数量，发挥生态系统的自然控制作用。另外，要

根据植株健康状况协调不同防控措施来压低种

群数量，而不是铲除害虫种群，需优先使用对水

稻、天敌、生态系统三者均友好的防控措施。在

稻纵卷叶螟绿色防控实践中，系统思维和整体意

识的应用将会提高其防控水平与质量。 

稻纵卷叶螟绿色防控技术的发展需围绕稻

田生态安全、水稻健康生长和稻米安全生产的目

标，开展相关研究及技术攻关，为种粮主体提供

绿色化、轻简化、智能化和标准化的绿色防控产

品与技术模式。稻纵卷叶螟绿色防控技术措施或

模式的发展与完善，需结合最新前沿研究成果开

发新型绿色防控产品、技术、装备，以推动稻纵

卷叶螟的可持续治理。稻纵卷叶螟的防控应遵循

“绿色植保”理念，坚持“预防为主，综合防控”

的植保方针，在精准监测的基础上，着力提高绿

色防控意识，综合使用绿色防控产品，利用绿色

防控技术与装备，推广稻纵卷叶螟绿色防控模式

和标准，实现稻纵卷叶螟的可持续治理，减轻稻

纵卷叶螟对水稻的危害，确保粮食和生态环境的

安全。 
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