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中国森林昆虫学研究进展与展望* 
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（中国林业科学研究院森林生态环境与自然保护研究所，国家林业和草原局森林保护学重点实验室，北京 100091） 

摘  要  中国森林昆虫学发展至今已有超过 100 年的历史，随着分子生物学技术、计算机信息技术、空间

遥感技术等新技术的不断发展，中国森林昆虫学的研究在各分支方向都取得了令人瞩目的成就。本文从森

林昆虫的分类学、系统发育学、生物地理学、生物学、生态学及害虫防治等方面总结了中国森林昆虫学近

10 年的研究新进展和成就，并对未来中国森林昆虫学的发展趋势进行了展望。 
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Research progress and prospects of forest entomology in China 
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Abstract  The development of forest entomology in China has been more than 100 years, and with the continuous 

development of new technologies such as molecular biotechnology, computer information technology, and space remote 

sensing technology, researches on forest insects in China have made remarkable achievements in every branch. Here we 

summarized the research progress and achievements of forest entomology in China over the past 10 years in terms of taxonomy, 

phylogeny, biogeography, biology, ecology, and pest control of forest insects. In addition, the developmental trends of forest 

entomology research in China in the future are also prospected in this article. 
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森林昆虫学既是林业科学的分支，也是昆虫

学的分支，它具有在复杂的森林生态系统中开展

昆虫研究的特殊性。森林昆虫学涉及森林昆虫的

分类学、系统发育学、生物地理学、生物学、生

态学，以及森林害虫的管理策略和技术方法。森

林昆虫学的研究内容广泛，包括昆虫分类鉴定、

地理分布、生活史、习性行为、共生微生物、种

群动态的影响因子以及害虫种群调控技术等。森

林昆虫学的发展离不开对遥感技术、网络信息技

术、人工智能、生物技术等现代科学技术的应用。

森林昆虫学的研究目的是通过调节林内或林产

品中昆虫的活动，实现人类经济社会的可持续发

展，同时保护森林生态系统，维持人与自然的动

态平衡。中国森林昆虫学论文的发表最早可以追

溯到 1920 年左右（李孟楼, 2015），距今已有 100

多年的历史。进入 21 世纪后，森林昆虫学飞速

发展，在理论和应用方面都有了长足的进步。本

文从森林昆虫的分类学、系统发育及生物地理

学、生物学、生态学、害虫防治等方面简述了中

国近 10 年来森林昆虫学的进展和成就。 

1  森林昆虫的分类学 

1.1  分类鉴定方法 

准确的物种分类是森林昆虫学的基础研究

之一，也是害虫管理的重要组成部分。传统上，
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研究人员主要通过形态学特征进行昆虫分类。但

随着研究的深入，形态学分类方法面临一些挑

战。首先，部分昆虫的外部形态特征非常复杂且

易变，使得分类工作具有较大的困难（Wei et al., 

2010）。此外，昆虫的物种复合体、隐种及近缘

种等问题，也使得传统的形态学方法无法准确应

对（Chesters et al., 2012; Cheng et al., 2025）。 

随着分子生物技术和计算机技术的迅速发

展，昆虫分类鉴定方法得到了显著改进。例如，

通过利用微卫星标记和 DNA 条形码技术，对昆

虫基因水平进行分析，显著提高了鉴定的效率与

准确性（湛安然, 2021）。除分子生物学方法外，

化学分类学也可作为一种有效的补充手段。通过

研究昆虫的信息素和表皮碳氢化合物的种间差

异，对于物种分类尤其是对近缘种的鉴定具有很

好的应用前景（李群臣等, 2019）。此外，经典的

数值分类学和支序分类学方法依然在昆虫分类

中占据重要地位，这些方法通过统计学和进化关

系的分析，为昆虫分类提供了更多支持（秦雨瑶, 

2023）。利用现代化技术对昆虫形态特征进行数

字化处理（蔡小娜等, 2019），或者采用扫描电镜

技术观察昆虫体表和体内细微结构（薛爽等 , 

2021）等，也为传统形态学分类方法提供了有力

补充，优化了分类研究的精度与效率。 

1.2  森林昆虫的新种和新纪录种 

以昆虫 8 个目的中文名称分别与“新种”和

“ 新 记 录 种 ” 作 为 关 键 词 输 入 中 国 知 网

https://kns.cnki.net/kns8s/，并以昆虫 8 个目的拉

丁名、“China”分别与“new species”和“new 

record species”作为关键词在 https://zoobank.org/

搜索所有发表的文章，发现从 20 世纪 50 年代至

今，中国发表昆虫新种的文章约 7 000 余篇，约

35 000 个新种；发表新纪录种的文章约 1 000 余

篇，约 2 000 个新记录种，其中包括大量的森林

昆虫。如 Yang 等（2013）报道了膜翅目一新种

Cerchysiella raddeii，该容性内寄生蜂是栗山天

牛 Massicus raddei 在自然界中的主要天敌。

Zhang 等（2021）描述了在榆树死树上采集到的

树皮小蠹一新种 Scolytus jiulianshanensis。Li 等

（2012）在黑龙江发现了蟌蜓科 Epiophlebiidae

的新种 Epiophlebia sinensis，这种昆虫生活在针

叶林和落叶阔叶林中的冷溪流附近，可作为评估

水质的指标。重要的森林害虫新纪录种有刺槐突

瓣细蛾 Chrysaster ostensackenella（樊婷婷等 , 

2019）、长林小蠹 Hylurgus ligniperda（任利利等, 

2021）、桉树叶瘿球角姬小蜂 Ophelimus maskelli

（杨忠岐等, 2023）等。 

2  森林昆虫的系统发育学与生物

地理学 

森林昆虫的系统发育学研究在 20 世纪主要

基于形态学数据（刘金林, 2023），但随着现代分

子生物学技术的迅猛发展，尤其是线粒体基因组

学的应用极大地推动了系统发育学的发展，为深

入理解昆虫的进化关系提供了新的视角和强有

力的工具。程晓甜等（2014）对重大检疫性害虫

枣实蝇 Carpomya vesuviana 不同地理种群的线

粒体 Cytb 基因序列进行分析，明确了枣实蝇不

同地理种群之间的亲缘关系，为该虫的快速鉴定

奠定了基础。根据桉树枝瘿姬小蜂 Leptocybe 

invasa 的线粒体 COⅠ基因序列对其 14 个地理种

群进行的隐种鉴定，为该入侵害虫的防控管理提

供了科学依据（彭欣等 , 2021）。小圆胸小蠹

Euwallacea fornicatus 物种复合体的特点增加了

评估其潜在风险的困难，而基于线粒体和核糖体

基因数据使用 ABGD、bGMYC、mPTP 和 BP&P

方法对其在中国的物种及进化枝进行划分，揭示

了该物种的分布模式和遗传多样性（Wang et al., 

2022b）。 

20 世纪 80 年代末期，科学家将线粒体组学

及溯祖理论应用于生物地理学。此后，中国森林

昆虫的生物地理学得到了快速发展。毛蚜亚科

Chaitophorinae 的两个族 Chaitophorini 和 Siphini

分别以落叶乔木和草本植物为食，基于这两个昆

虫族的 COⅠ、COⅡ、Cytb 和 EF-1α基因数据、

地理分布及寄主数据，利用系统发育重建、分子

钟测年法、祖先分布模型及特征评估和多样化速

率计算研究毛蚜亚科的系统发育和宏进化，发现
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毛蚜亚科从亚洲到欧洲的扩散进程，从杨树到柳

树的寄主转移共同促进了毛蚜亚科的分化（Liu 

et al., 2022）。分布于中国西南山脉和华南地区的

油桐尺蠖 Biston suppressaria 在自然山脉的物理

分隔下，其 mtDNA 表现出高度的遗传分化，油

桐尺蠖 4 次分化的时间与“青藏高原运动”的 3

个阶段及“昆黄运动”的时间一致（Cheng et al., 

2016 ）。 对 不 同 地 理 分 布 的 寒 蝉 Hyalessa 

maculaticollis 进行形态学观察、线粒体和细胞核

的 DNA 分析以及雄性发音器的对比，揭示出寒

蝉种内丰富的形态变异与其高水平的遗传分化

一致，寒蝉的种内分化主要分为中国谱系和日本

谱系，这种分化与冰川时期东海陆桥充当寒蝉的

扩散通道、更新世的气候振荡以及东亚的地形结

构所带来的影响是不可分割的（Liu et al., 2018）。 

3  森林昆虫的生物学 

了解各种森林昆虫的生物学，对于更好地管

理林区、监测和防控森林害虫极为重要。栗山天

牛补充营养的方式与其他天牛不同，雄成虫在寄

主树皮上咬出伤口再吮吸从伤口处流出的汁液，

这种特点为开发其植物源引诱剂提供了思路（郑

雅楠等, 2014）。刘卫敏等（2015）发现日本松干

蚧 Matsucoccus matsumurae 在中国 3 个气候区均

为 1 年 2 代，其一般于 3-5 月初出蛰，10-12 月

开始越冬。春尺蠖 Apocheima cinerarius 幼虫从 4

龄起食叶量激增，5 龄进入暴食期，以蛹越夏和

越冬，成虫多在 20：00 至次日 8：00 羽化，雄

成虫具有强趋光性（卿薇等, 2016）。 

对寄生性天敌生物学的深入研究有利于更

好地繁育、释放天敌，从而降低防治害虫的成本，

提高防治的持久性和效率。调查多种天牛的天敌

花绒寄甲 Dastarcus helophoroides 的越冬习性及

耐寒能力有助于确定释放花绒寄甲的合适位置，

提高其野外防治的存活率（高尚坤等, 2016）。与

寄生于茶翅蝽 Halyomorpha halys 的未受精卵相

比，寄生于茶翅蝽受精卵的茶翅蝽沟卵蜂

Trissolcus japonicus 所需的发育时间更长、羽化

量更少、雌性后代的比例更小（Yang et al., 

2018）。 

4  森林昆虫的共生微生物 

昆虫与微生物具有广泛而多样的联系，昆虫

的微生物共生体能够提高宿主的存活率和繁殖

力，保护宿主免受天敌的侵害，甚至促进物种的

形成（Shao et al., 2024）。细菌是最为常见的昆

虫内共生体，昆虫体内的共生细菌主要有

Wolbachia、Rickettsia、Cardinium 3 类。据估计，

约 51%的昆虫可感染 Wolbachia（Shao et al., 

2024），Wolbachia 主要分布在昆虫的生殖系统

中，影响宿主的生殖。例如感染 Wolbachia 的雄

性昆虫与未感染的雌性昆虫交配时，会使雌虫因

细胞质不相容而导致其体内的幼虫胚胎死亡

（Wang et al., 2022a）。Wolbachia 也会诱导昆虫

的生殖模式变为产雌孤雌生殖（Xiao et al., 

2024 ）。 Wolbachia 诱 导 松 毛 虫 赤 眼 蜂

Trichogramma dendrolimi 产生产雌单性生殖模

式，可以促使该寄生蜂以较低数量和更高效率寄

生目标害虫（Liu et al., 2019）。昆虫的内共生真

菌较为罕见（Shao et al., 2024），钩蝠蛾属

Thitarodes 昆虫的未受精卵中检测出了内共生真

菌 Purpureocillium sp.，这种菌可能是通过子房

传播给后代的（Liang et al., 2019）。昆虫的病毒

内共生体通过卵子和精子在宿主种群中迅速传

播，并对其宿主产生复杂的影响（Shao et al., 

2024）。蝶蛹金小蜂 Pteromalus puparum 的一种

内共生负链 RNA 病毒会诱导蝶蛹金小蜂子代的

雌性数量减少，但该病毒也会延长其宿主的寿命

（Wang et al., 2017）。 

昆虫的体外共生微生物，特别是肠道细菌和

真菌微生物群落，因其显著影响宿主的营养吸

收、代谢过程以及行为免疫反应，已成为当前研

究的前沿领域（Shao et al., 2024）。Bai 等（2023）

发现榆紫叶甲 Ambrostoma quadriimpressum 的肠

道细菌会使谷胱甘肽 S-转移酶（Glutathione 

S-transferases, GST）和过氧化氢酶（Catalase, 

CAT）的活性上调从而降解高效氯氰菊酯，这为

昆虫耐药性的研究提供了更多的数据支撑。钩蝠

蛾属昆虫的肠道真菌可以产生有经济价值的抗

生素及其他次生代谢物，使其在土壤中高含量砷
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的胁迫下存活（Liang et al., 2019）。 

5  森林昆虫的生态学 

5.1  森林昆虫种群的空间分布 

森林昆虫空间分布格局的解析，是深入理解

其行为及生物学特征不可或缺的基础。当前研究

实践中，传统生物学统计与地统计学方法是揭示

昆虫空间分布特征的主要手段。基于长白山固定

样地与样带取样的系统调查结果显示，该区域天

牛物种丰富度呈现北坡最高、西坡次之、南坡最

低的空间格局；从垂直梯度来看，随着海拔升高、

植被类型由低海拔的阔叶红松林逐渐过渡到高

山苔原带，天牛物种数呈下降趋势，同时区系组

成也发生明显变化：古北区系天牛的比例逐渐升

高，而跨古北-东洋区系和东亚区系天牛则逐渐

降低（高文韬等, 2014）。针对油松林生态系统，

通过利用地统计学分析方法揭示褐梗天牛

Arhopalus rusticus 的分布格局，发现幼虫在林地

中主要呈聚集分布，成虫则表现为随机分布（陈

潜等, 2018）。进一步地，武承旭等（2022）应用

传统聚集指标结合地统计学手段，探究了横坑切

梢 小 蠹 Tomicus minor 、 云 南 切 梢 小 蠹 T. 

yunnanensis 和短毛切梢小蠹 T. brevipilosus 在云

南松树冠上的空间分布，为这 3 种小蠹的种群动

态变化的预测预报提供了理论信息。 

5.2  环境对森林昆虫的影响 

全球范围内，极端高温等异常环境导致昆虫

死亡的案例正呈增长趋势（Ma et al., 2021）。气

温上升会增强捕食性昆虫的觅食活动，使不同捕

食者的遭遇率增大，这可能会增加它们的互相干

扰从而增大竞争强度。在高温情况下，异色瓢虫

Harmonia axyridis 和龟纹瓢虫 Propylea japonica

对于猎物桃蚜 Myzus persicae 的干扰竞争有所增

强（Yu et al., 2023）。气候异常同样可能带来降

水和湿度的变化，而降水和湿度可直接或间接影

响昆虫的生命活动。绿盲蝽 Apolygus lucorum 的

种群数量通常在暴雨后增加，实验发现高湿环境

能够显著提高该虫卵和若虫的存活率，延长成虫

寿命，并提高雌虫繁殖力（Lu and Wu, 2011）。

温湿度常常相互影响、共同作用于昆虫。研究发

现高温高湿有利于椰子织蛾 Opisina arenosella

的繁殖，在此条件下，其种群世代历期和种群倍

增时间都较短（李优佳, 2021）。光对昆虫起着信

号传递的功能，能够在不同程度上调节并控制昆

虫的生长发育及行为。研究发现低强度光和短日

照光周期条件显著诱导了白蜡吉丁肿腿蜂

Sclerodermus pupariae 翅的发育（Wang et al., 

2016）。风会影响昆虫的扩散和分布，低纬度地

区的食蚜蝇种群可以借助由南向北运行的暖气

流迁飞到达远距离的异地（高博雅, 2021）。 

不同昆虫种群在生态系统中处于不同的营

养级，彼此之间也会形成复杂多样的关系。周氏

啮小蜂 Chouioia cunea 和麦蛾柔茧蜂 Habrobracon 

hebetor 通过寄生椰子织蛾，对椰子织蛾的种群

数量起到了一定的抑制作用（李优佳, 2021）。在

自然界漫长的进化历程中，昆虫与植物之间建立

了复杂而多样的互作关系。植物对植食性昆虫的

防御基于大量的次生代谢物，作为利他素的一些

次生代谢物会吸引天敌，如草蛉会根据利他素来

寻找猎物的栖息地（Aldrich and Zhang, 2016）。

面对植物的防御机制，昆虫也有相应的对策。香

樟齿喙象 Pagiophloeus tsushimanus 利用细胞色

素 P450 介导的代谢抗性和角质层蛋白介导的穿

透抗性，应对其寄主植物香樟的次生代谢物带来

的不利影响，从而成功在香樟树上定殖（Li et al., 

2023）。 

6  森林害虫的防治 

6.1  森林害虫的监测预报 

森林害虫的早期监测与精准预报是有效防

治的前提。然而，传统诱捕与实地调查方法不仅

耗时费力，且对隐蔽性强的蛀干类害虫监测能力

有限。近年来，随着高分辨率遥感技术的发展和

无人机平台的普及，集成高光谱成像、激光雷达

（LiDAR）、热成像等多传感器数据的虫害遥感

监测体系逐步建立，为害虫入侵过程的早期识别

提供了有力技术支撑（Luo et al., 2023）。 
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与此同时，声学监测技术也取得了突破性进

展。例如，刘璇昕等（2021）开发的基于卷积神

经网络的识别模型，能够在野外复杂声场中识别

蛀干害虫取食声；刘圣煌等（2020）则通过小波

包分解技术，提取了不同天牛幼虫的蛀干振动特

征，为林间虫情监测提供了新手段。此外，面向

基层林业人员的智能识别工具也在不断发展。苏

佳杰等（2023）构建了基于深度注意力机制的图

像识别模型，并嵌入移动终端平台，能够提高林

间虫害识别与响应效率。 

全球气候变暖正持续重塑昆虫地理分布格

局，驱动其向高纬度、极地及新区域扩展。基于

生态位模型的潜在适生区预测已成为预警与干

预的核心手段。此类模型整合气候因子、发生记

录及寄主信息，能够在区域尺度上评估虫害的潜

在扩散路径与风险区域（Zhao et al., 2024）。

CLIMEX 模型预测表明，美国白蛾 Hyphantria 

cunea 的潜在适生区在升温背景下将由低纬度向

中高纬度迁移，温度是限制其扩散的主导因子

（Ge et al., 2019）。进一步结合自然与人为因子

的 MaxEnt 建模研究发现，全球物流贸易推动美

国白蛾在大洋洲等地的适生区显著扩大（Hu 

et al., 2025）。除外来食叶害虫外，蛀干害虫如红

脂大小蠹 Dendroctonus valens 及其共生真菌长

梗细帚霉 Leptographium procerum 的适生区变化

也受到关注。该“虫-菌复合体”在中国油松林

中已造成严重危害，预测结果显示未来其适生区

将北移并扩大，虫菌重叠区亦将显著增多（Zhou 

et al., 2024）。在中国，松材线虫由松墨天牛

Monochamus alternatus 与云杉花墨天牛 M. 

saltuarius 等媒介昆虫携带传播，MaxEnt 模型模

拟显示其当前主要分布于中、东、南部，未来在

气候变暖驱动下适生区将向西北推进，其媒介昆

虫亦呈协同扩散趋势。此外，人为因素如交通运

输被证实显著加剧松材线虫病的扩散风险，凸显

在强化自然防控基础上亟需加强人为传播路径

的监测与管理（Gao et al., 2024）。Dang 等

（2021）在预测白蜡窄吉丁 Agrilus planipennis

潜在适生区时，将其易感寄主植物的地理分布纳

入 MaxEnt 模型。研究结果表明，该害虫的潜在

分布范围可能扩展至 71.23°N-55.96°S，凸显了

寄主分布在模型预测中的重要作用。外来刺吸性

害虫刺槐叶瘿蚊 Obolodiplosis robinia 已在中国

刺槐林及城市绿地中广泛定殖。赵佳强和石娟

（2019）基于中国 52 个虫害点位，结合参数优

化的 MaxEnt 模型与 CCSM4 气候数据，模拟了

刺槐叶瘿蚊在当前及未来气候情景下的适生区

格局。发现目前该虫的适生范围已覆盖除青藏高

原、海南和台湾外的中国大部分地区，未来在气

候变暖背景下，其潜在分布区将持续向西北方向

拓展。除 CLIMEX、MaxEnt 外，贝叶斯加性回

归树（BARTs）等回归模型也显示出良好的适用

性 ， 已 被 用 于 模 拟 小 火 蚁 Wasmannia 

auropunctata 在中国南方的潜在分布（Wang et al., 

2024）。总体而言，基于生态位模型的适生区预

测为重大林业有害生物的风险评估与区域化防

控提供了关键支撑。未来应聚焦高适宜性风险区

域，尽早采取检疫监测与综合防控措施，以遏制

害虫扩散，维护森林生态系统稳定。 

6.2  森林害虫的化学生态学防治 

在森林害虫绿色防控研究中，通过利用调控

昆虫行为的化学物质实现“以虫控虫”或“以植

物控虫”，是构建可持续森林健康管理体系的重

要板块。植物挥发物不仅影响植食性昆虫对寄主

的选择，还能在害虫和天敌间构建复杂的信号网

络。以红皮云杉为例，其树干释放的单萜类化合

物对云杉八齿小蠹 Ips typographus 表现出明显

的驱避作用，却可吸引该小蠹天敌红胸郭公甲

Thanasimus substriatus，展现出“驱害引敌”的

双重潜力（方加兴等, 2023）。除寄主自身的化感

物质外，部分非寄主植物的叶片粗提物同样具备

对害虫的忌避和毒杀效果。例如，种植含非寄主

植 物 的 混 交 林 可 干 扰 悬 铃 木 方 翅 网 蝽

Corythucha ciliata 的定殖过程，或将非寄主植物

中的有效成分喷施于寄主植物表面，以干扰该害

虫的取食行为（战鑫等, 2022）。 

昆虫在生命活动中释放的信息素是其重要

的化学交流方式，而基于信息素的技术已成为害

虫精准诱控的重要手段。桃红颈天牛 Aromia 
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bungii 和光肩星天牛 Anoplophora glabripennis 的

人工合成信息素已被报道，并在林间试验中表现

出一定的诱捕活性，为这二者的监测防控提供了

可能性（Zou et al., 2019; Xu et al., 2020）。然而，

与木蠹蛾类、墨天牛类和梢斑螟类害虫相比，这

两种天牛的信息素野外引诱效果仍不够稳定，尚

需在组分配比和装置应用方面进一步优化。沙棘

木蠹蛾 Eogystia hippophaecolus 的性信息素组分

已被解析并实现合成，在野外诱捕中取得良好效

果；同时配合沙棘木蠹蛾幼虫虫口密度调查，可

进一步推算虫龄结构和种群动态，为虫情预警和

阈值制定提供支持（高成龙等, 2017）。Ma 等

（2018）在广州开展林间试验时，将松墨天牛雄

虫释放的聚集信息素与植物源挥发物 α-蒎烯和

β-蒎烯混合作为诱芯，并将诱捕器悬挂于离地

1.5 m 高度，有效提升了诱捕效率。需要注意的

是，当诱捕器设置于林缘外 100 m 区域时，诱虫

量明显下降，表明该虫扩散能力有限，这一特性

为设置空间隔离带提供了参考。信息素技术也被

应用于危害嫩梢、球果等部位的鳞翅目害虫，特

别是梢斑螟属 Dioryctria 害虫的监测与防控体系

中。已有研究解析了多种梢斑螟性信息素组分，

结合人工合成及诱捕器设计，开发出种类专一、

诱效稳定的诱芯产品，广泛用于林区虫情调查与

防控窗口期判定。以微红梢斑螟 D. rubella 为例，

将性信息素成分明确、合成比例精确匹配的诱芯

装载于三角形诱捕器后，在林地环境下表现出稳

定可靠的诱捕能力，验证了信息素技术在鳞翅目

害虫防控中的实际价值与适用前景（宋玉双等, 

2020; 张涛等, 2023）。 

6.3  森林害虫的生物防治 

生物防治是有效控制森林害虫的一种重要

手段，具有对环境友好、对隐蔽性害虫防治效果

较好的优点。生物防治的内容包括天敌昆虫的利

用、病原微生物的利用及捕食性鸟类的利用等。

当前应用上较为成熟的天敌包括赤眼蜂、蠋蝽

Arma custos、瓢虫等（Zang et al., 2021）。降低

天敌的繁育成本、提高天敌在林间的防治效率，

是推广天敌生物防治的关键。小花蝽属 Orius 的

昆虫可作为捕食性天敌用于介壳虫、蓟马、粉虱、

螨虫等多种害虫的防治。Ren 等（2022）报道以

冷冻的鳞翅目幼虫作为小花蝽的食料，可降低大

规模饲养小花蝽的成本。将花绒寄甲的卵释放在

林间的伐倒死树上可用于大规模防治松墨天牛

越冬后的幼虫和蛹（张彦龙等, 2014）。将昆虫

病 原 真 菌 与 捕 食 性 螨 结 合 防 治 西 花 蓟 马

Frankliniella occidentalis 的幼虫和成虫均取得较

好的效果（Zhang et al., 2021）。球孢白僵菌对红

脂大小蠹 Dendroctonus valens 的致死率高，接种

球孢白僵菌会改变红脂大小蠹幼虫的肠道微生

物群落，如提高欧文氏菌的丰度。球孢白僵菌和

欧文氏菌协同作用可加速红脂大小蠹幼虫的死

亡 （ Xu et al., 2019 ）。 异 小 杆 线 虫 属

Heterorhabditis 和斯氏线虫属 Steinernema 的线

虫是防治地下害虫的生物制剂（Wu and Duncan, 

2022）。王晓丽等（2016）发现，利用茉莉酸诱

导青杨产生抗性，再用舞毒蛾核多角体病毒

（LdNPV）处理舞毒蛾 Lymantria dispar 幼虫，

对舞毒蛾生长发育的抑制效果比单独使用

LdNPV 更好。通过悬挂人工鸟巢进行益鸟招引，

可以提高食虫鸟类对森林害虫的防治效果。 

6.4  森林害虫的物理防治 

在害虫管理领域，使用简易机械工具，如草

把、铁丝和石块等直接捕杀或诱杀害虫的传统物

理防治技术一直占据着重要地位。随着现代物理

技术的不断进步，辐射不育、超声波杀虫和微波

杀虫等新技术不断出现。对昆虫的视觉感知能力

及生活习性的深入调查，使得传统的诱杀法和捕

杀法效率大大提高。Chen 等（2010）发现在距

地面 1.5-2.0 m 处悬挂黑色或红色的窗口诱捕器

对松重齿小蠹 Ips duplicatus 的诱捕效果较好。

秋季修剪被苹小吉丁 Agrilus mali 取食的野生苹

果林的枝干，可以杀死枝干中的吉丁幼虫（Zhang 

et al., 2024）。采用 60Coγ射线辐照桑天牛 Apriona 

germari，可使桑天牛的繁殖能力显著下降（唐

燕平等, 2014）。对舞毒蛾的卵块进行微波辐照，

可降低虫卵的孵化率，甚至使虫卵全部死亡（李

景奎和戚大伟, 2007）。 



5 期 戴歆祎等: 中国森林昆虫学研究进展与展望 ·1451· 

 

 

6.5  森林害虫的化学防治 

化学农药的大量使用引起了严重的环境污

染，并加速了害虫抗药性的出现。因此，改善化

学药剂的使用方法，开发植物源农药、昆虫生长

调节剂等对环境友好、对害虫专一性高的新农

药，是现今化学防治的重要课题。依兰花油中的

乙酸戊烯酯和乙酸苄酯可吸引红火蚁 Solenopsis 

invicta 有翅雄蚁和雌蚁，在低浓度时这两种成分

也可以引诱挖洞的工蚁，因此可开发为红火蚁的

引诱剂（Du et al., 2021）。苯甲酰脲类化合物可

以抑制昆虫几丁质的合成，对于小蠹虫科和天牛

科害虫的防治效果较好（赵悦成等, 2023）。农药

混剂的使用可以减少单剂的用药量，延缓害虫对

单剂抗药性的发展。如与单剂相比，Bt 和灭幼

脲的混剂可以显著抑制美国白蛾 4 龄幼虫的活

性，进而削弱其取食能力（徐明等, 2015）。使

用化学不育技术可以从根本上防治害虫，如有研

究 表 明 不 育 胺 和 六 磷 胺 对 红 棕 象 甲

Rhynchophorus ferrugineus 具有较好的不育效应

（李庆等, 2021）。 

7  展望 

近年来，随着理论深化与技术革新，中国森

林昆虫学在多个研究领域均取得显著进展。分类

学方面，尽管中国森林昆虫的系统调查起步较

晚，新中国成立后才逐步开展大规模种类普查，

但通过实地调查，研究人员已采集大量标本，为

新属新种的发现奠定了坚实基础（杨星科和赵建

铭, 2000）。当前分类鉴定仍以形态特征为主，然

而高通量测序等分子生物学手段的广泛应用，极

大提升了对近缘种、亚种及隐种的识别能力，弥

补了形态学鉴定的不足。尽管如此，森林昆虫的

分类工作仍面临一些挑战，包括分类体系不统

一、大量同种异名未修订、昆虫标本采集不足等

问题（周娟, 2023）。森林昆虫的系统发育研究最

初也是基于形态学分析，自 20 世纪 90 年代起，

随着蛋白质和 DNA 测序技术的发展，关于昆虫

系统发育的研究论文数量快速增加。当前，线粒

体基因组学是国内研究昆虫系统发育的主要手

段，它因基因数据易获取且有助于构建系统发育

树而被广泛应用。然而，线粒体基因组分析仍存

在一些问题，如第三密码子位置的选择可能影响

系统发育分析结果、线粒体基因的组成和突变偏

倚导致的系统误差难以避免，以及其不适用于昆

虫的高级分类（Mao et al., 2015; Song et al., 

2016）。未来的研究应进一步融合分子生物学技

术与传统形态学方法，特别是在高通量测序技术

和基因组学不断发展的背景下，如何结合这些新

技术与形态学特征进行准确的昆虫种群分类和

鉴定将是一个重要方向。此外，昆虫系统发育研

究还应避免线粒体基因组数据带来的潜在误差，

未来可考虑多组学联合分析，并重视分析模型的

选择，寻找更可靠的系统发育树构建方法将是下

一步的研究重点。 

20 世纪以来，中国森林昆虫的生物地理学

在昆虫区系和地理分布等方面开展了详细研究，

随着多元统计学等数学工具的发展，解决了以往

难以对海量昆虫地理分布数据处理分析的难题；

同时分子生物技术的应用，促使将昆虫的系统发

育与地理分布结合起来，探究昆虫的起源、分化

与扩散成为现今昆虫生物地理学研究的主流方

向（宗靖淞, 2022）。未来研究应结合环境变化和

气候变迁等因素，深入探讨昆虫的地理隔离、适

应性演化，尤其是害虫对新寄主的适应机制及其

遗传基础（刘雲祥, 2020）。此外，如何将分子生

物学技术与古环境学、地质事件等学科更好地

结合，将是未来生物地理学研究亟待解决的科

学问题。 

森林昆虫的共生微生物是近年来的研究热

点，目前，对昆虫共生微生物的种类、分布、传

播模式及其与昆虫的相互关系都有研究；但学者

们对昆虫共生微生物的研究主要针对昆虫的肠

道微生物，而忽略了对其他共生微生物的研究。

由于许多微生物难以体外培养，增加了解析这些

微生物功能的挑战。同时，共生微生物如何与其

寄主生物学相协调，这一问题也需要进一步研究

（Luan, 2024）。 

中国森林昆虫的生态学过去主要研究害虫

在林间的发生规律、种群和空间动态等，现今多
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研究森林生态系统中各个营养级与昆虫之间的

相互作用，以及环境因子对昆虫生态学行为的影

响（Fei et al., 2023）。这些研究往往忽视了食物

网的复杂性和多维度因素的影响。未来的研究应

从更系统的视角出发，考虑多层次、多维度的生

态学因素，深入理解不同营养级之间的相互作

用。随着全球气候变化的加剧，昆虫种群动态、

空间分布及其与气候的关系将成为未来研究的

热点（Fei et al., 2023）。 

在森林昆虫生物学研究不断深入的背景下，

中国森林害虫防治工作取得了显著进展，逐步制

定了较为完善的系统化防控策略。国家重点研发

计划和国家林草局“揭榜挂帅”项目为研究提供

了顶层设计和持续支撑，在“机制解析-监测技

术-防控方法-应用示范”各环节形成了协同推进

的研发格局。自 2017 年以来，多项重大科研项

目围绕人工林灾害防控、外来入侵生物扩张机

制、生物防控关键技术及病虫演替规律等方向展

开，推动了中国森林害虫治理体系的科学升级。

如“十三五”时期先后启动了“人工林重大灾害

的成灾机理和调控机制”、“人工林重大灾害防控

关键技术研究”和“森林生态系统重要生物危害

因子综合防控关键技术研究”等项目，为阐明森

林病虫害发生演变规律、探索多因子互作机制和

集成防控技术奠定了基础。“十四五”以来，“重

大林草入侵生物扩张蔓延机制与高效防控技术

研究”、“重大外来入侵物种适应性演化与进化机

制研究”、“防护林病虫害演替规律与全程绿色防

控技术体系集成示范”以及“商品林病虫害演替

规律与全程绿色防控技术体系集成示范”等项目

陆续实施，重点攻关外来物种适应性进化、重大

病虫害灾变机制、智能化监测预警、人工林与商

品林的绿色防控模式等核心问题。特别是 2024

年启动的“森林生态系统入侵病虫持久型主动防

御技术体系与产品研究”，标志着中国森林病虫

害治理逐步迈向主动预警与干预的新阶段。在

“揭榜挂帅”项目中，“松材线虫病灾变机制与

可持续防控技术研究”项目中研发的喷洒制剂

“联邦 1 号”，能够同时靶标松材线虫及其媒介

昆虫，实现病原与传播环节的同步干预，体现了

将媒介昆虫纳入防控体系的战略意义。“三北工

程攻坚战关键技术研发”项目则面向防护林区的

重大生物胁迫，重点突破蛀干害虫的灾变机制解

析与精准防控，计划通过多源大数据与天空地一

体化监测预警手段，构建适应区域性差异的害虫

生态调控技术体系，并在西北和东北典型区域建

立规模化示范基地。这些研究内容不仅回应了中

国森林重大病虫害综合治理的紧迫需求，也体现

了国家层面对森林健康保障“可防、可控、可治”

的战略导向。科技成果方面亦屡获国家级奖励，

如 2017 年“中国松材线虫病流行规律与防控新

技术”、2018 年“灌木林虫灾发生机制与生态调

控技术”及“林业病虫害防治高效施药关键技术

与装备创制及产业化”等项目均获国家科技进步

二等奖。这些成果充分展现了中国在森林害虫防

控领域的持续创新能力。 

在取得丰硕成果的同时，仍需深入反思现有

不足，把握未来发展关键方向。目前，遥感技术

虽已可用于监测树木受害后的症状表现，但对致

害昆虫种类的精准识别尚未实现，树木病变特征

与致害因子之间的系统关联研究仍显薄弱。同

时，实现受害树木早期症状的高精度识别，有赖

于更高灵敏度传感器的研发（Luo et al., 2023）。

生态位建模技术已广泛应用于林业有害生物的

风险评估与预警系统中，但其在整合天敌调控、

栖息地破碎化和人为干预等非气候因子方面仍

存在局限，且在入侵初期样本不足的情境下，模

型训练往往难以达到理想精度。此外，气候数据

源的差异性及其空间分辨率的选取也对预测结

果的可靠性构成挑战。因此，亟需整合多源数据、

构建多维变量体系，并加强模型不确定性量化分

析，以增强其实用性与决策支撑价值（Ge et al., 

2019; 赵佳强和石娟 , 2019; Gao et al., 2024; 

Zhou et al., 2024; Hu et al., 2025）。 

在监测与防控技术方面，基于半化学品的行

为调控策略正获得越来越广泛的应用。一些商品

化诱剂已投入实用，但其释放周期短、携带装置

不便等问题，仍在一定程度上限制了其在大尺度

防控中的推广。未来需要深入解析信息素与植物

挥发物的协同作用机制，优化释放系统设计，并
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建立诱捕数据与真实种群密度之间的定量关系，

从而提升诱捕的精准性与监测实效（Ma et al., 

2018）。同时，大量潜在信息素与寄主植物挥发

物尚未被鉴定，严重制约了推拉策略在林业中的

广泛应用（Zou et al., 2019; Xu et al., 2020）。在

生物防治方面，还需加大对高效天敌资源的筛选

与生态适应性评估，提升生防制剂的规模化生产

与成本控制能力，以增强其在害虫防控中的减灾

效果。总之，未来中国森林昆虫研究应在强化基

础研究的同时，更加注重跨学科融合与技术集

成，推动从机理研究到精准治理的转变，构建系

统化、智能化、可持续的森林昆虫防控新范式。 
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