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中国捕食性瓢虫研究进展* 
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摘  要  捕食性瓢虫作为农业生态系统中重要的天敌类群之一，在蚜虫、粉虱、介壳虫等多种害虫的绿色、

可持续治理中发挥着关键作用。本文系统梳理了我国捕食性瓢虫在种质资源发掘与利用、生物防治应用

现状、规模化繁育技术体系的构建进展以及田间控害技术集成创新等方面的进展，重点围绕其优良品系

选育、饲料开发、滞育调控、多种天敌协同释放及化学生态调控等核心领域进行综述，以期为推动我国

捕食性瓢虫资源的深入开发与高效应用提供理论依据和实践指导，进一步助力农业绿色防控体系的完善

与可持续发展。 
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A comprehensive review of research on predatory ladybirds in China 
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(1. College of Plant Protection, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2. Engineering Research  
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Abstract  Predatory ladybirds are important agents of biological control in agricultural ecosystems, playing a key role in the 

environmentally-friendly and sustainable management of many agricultural pests, including aphids, whiteflies and scale 

insects. This review systematically summarizes advances in the utilization of predatory ladybirds in China, their current status 

in biological control applications, the development of methods for the mass-rearing of ladybirds in captivity, and innovations 

in field-based, pest control techniques. It focuses particularly on the breeding of superior strains, the development of artificial 

diets, diapause regulation, the coordinated release of multiple biological control agents, and chemical ecology-based 

behavioral manipulation. The aim is to provide both theoretical and practical guidance for improving the application of 

predatory ladybirds for the biological control of pests in China, thereby supporting the sustainable, ecologically-friendly 

control of agricultural pests. 

Key words  predatory ladybirds; biological control; germplasm resources; mass reproduction; ecological regulation 

瓢 虫 科 Coccinellidae 隶 属 于 鞘 翅 目

Coleoptera 多食亚目 Polyphaga，世界广泛分布，

捕食性瓢虫广泛捕食蚜虫、粉虱、介壳虫、螨类

及多种鳞翅目害虫的卵和低龄幼虫，是重要的天

敌昆虫类群，在维持农田生物多样性和害虫种群

动态平衡方面发挥着重要的作用。1888 年，美

国加利福尼亚州自澳大利亚引入澳洲瓢虫

Novius cardinalis 防治当时严重为害柑橘的吹绵

蚧，取得显著的成效。这一成功案例推动了引

进天敌进行害虫生物防治方法的兴起。自 20 世

纪以来，我国陆续引进并成功应用多种瓢虫，

如 澳 洲 瓢 虫 和 孟 氏 隐 唇 瓢 虫 Cryptolaemus 

montrouzieri 用于防治吹绵蚧与粉蚧类害虫，不

仅取得显著防治成效，还实现了天敌的野外定殖
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与可持续控害作用（庞雄飞和毛金龙，1979a），

为瓢虫在生物防治领域的应用奠定了重要基础。 

近年来，随着国家对粮食安全和食品安全的

重视，害虫绿色防控技术发展迅速，捕食性瓢虫

相关应用研究也取得了显著成就。随着多组学技

术的兴起，瓢虫物种高质量基因组的解析（Chen 

et al.，2021；Ye et al.，2024）为揭示其捕食适

应性进化机制提供了重要的分子基础，明确了化

学感应、解毒及免疫相关基因家族的扩张与适应

机制（Li et al.，2021；Du et al.，2022）。同时，

规模化繁育技术不断创新，通过遗传选育

（Lommen et al.，2017）、人工饲料开发（史爱

民等，2023）以及滞育调控（Zhang et al.，2018）

等手段，显著提高了瓢虫的生产效率及其应用潜

力。在应用技术方面，瓢虫的田间释放策略日益

精细化，结合化学信息素（Xu et al.，2018）、功

能植物（He et al.，2021）和智能释放系统（Zhan 

et al.，2021），有效增强了瓢虫的田间定殖能力

和害虫控害效果。上述研究成果共同推动了瓢虫

从传统生物防治因子向智能化、精准化绿色防控

资源的转变。 

本文基于国内外最新研究进展，系统梳理我

国捕食性瓢虫在分类演化、遗传多样性、繁育技

术及田间应用等方面的研究现状，以期为推动天

敌资源的可持续利用与害虫综合治理提供理论

支持与实践参考。 

1  中国捕食性瓢虫的种质资源 

1.1  物种多样性 

瓢虫科昆虫广泛分布于世界各大生物地理

区，目前已知种类达 6 900 余种（王兴民和陈晓

胜，2022）。我国迄今共记录瓢虫 25 族 97 属 1 079

种，构成了极为丰富的物种多样性体系。其中，

大部分瓢虫为捕食性种类，以蚜虫、介壳虫、粉

虱、叶螨及其他小型节肢动物为食（表 1） 
 

表 1  中国主要捕食性瓢虫的种类与取食对象 

Table 1  Species of predatory ladybirds in China and their prey 

捕食性瓢虫类群 
Predatory coccinellid groups 

属（种）数 
Number of genera (species) 

取食对象 Prey species 

瓢虫族 Coccinellini 28（146） 
蚜虫、鳞翅目幼虫、木虱、粉蚧 
Aphid, lepidopteran larvae, psyllid, mealybugs 

小艳瓢虫族 Sticholotini 6（70） 介壳虫 Scale insect 

隐胫瓢虫族 Aspidimerini 4（47） 蚜虫 Aphid 

盔唇瓢虫族 Chilocorini 9（42） 介壳虫 Scale insect 

食螨瓢虫族 Stethorini 2（35） 叶螨 Spider mite 

刀角瓢虫族 Serangiini 4（30） 烟粉虱 Bemisia tabaci 

小毛瓢虫族 Scymnini 9（355） 蚜虫、介壳虫、粉虱 Aphid, scale insect, whiteflies

短角瓢虫族 Noviini 1（16） 绵蚧、粉蚧 Giant scale insects, mealybugs 

长唇瓢虫族 Shirozuellini 1（14） 蚜虫、介壳虫 Aphid, scale insect 

广盾瓢虫族 Platynaspini 1（14） 蚜虫 Aphid 

彩瓢虫族 Plotinini 4（11） 蚜虫 Aphid 

寡节瓢虫族 Telsimiini 1（10） 介壳虫 Scale insect 

刻眼瓢虫族 Ortaliini 2（9） 蚜虫、介壳虫、粉虱 Aphid, scale insect, whiteflies

展唇瓢虫族 Microweiseini 1（8） 蚜虫、粉虱 Aphid, whiteflies 

粒眼瓢虫族 Sumniini 1（5） 粉蚧 Mealybug 

显盾瓢虫族 Hyperaspini 1（5） 蚜虫 Aphid 

基瓢虫族 Diomini 1（4） 蚜虫 Aphid 

小盾瓢虫族 Tytthaspini 2（3） 蚜虫 Aphid 

四节瓢虫族 Tetrabrachini 1（1） 绵蚧、粉蚧 Giant scale insects, mealybugs 

粗眼瓢虫族 Coccidulini 1（1） 蚜虫 Aphid 
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（庞雄飞和毛金龙，1979a；庞虹，2002；任顺

祥等，2009）。这些捕食性瓢虫在食性上表现出

一定程度的专化性：瓢虫族 Coccinellini、显盾瓢

虫族 Hyperaspini 主要以蚜虫为食，常兼食其他

节肢动物；盔唇瓢虫族 Chilocorini 主要捕食具有

蜡粉覆盖的介壳虫；小毛瓢虫族 Scymnini、小艳

瓢虫族 Sticholotini及刻眼瓢虫族Ortaliini则包含

捕食蚜虫、介壳虫、粉虱、叶螨的种类；食螨瓢

虫族 Stethorini 专食叶螨，是叶螨的重要天敌之

一。这种功能类群的多样化分布为不同害虫的生

物防治提供了丰富的天敌资源基础。 

我国瓢虫分类学研究经历了从基础奠定到

系统完善的发展历程。早期出版的《中国经济昆

虫志——鞘翅目瓢虫科》两版专著共收录 112 种

瓢虫，奠定了我国瓢虫系统调查的基础（刘崇乐，

1963；庞雄飞和毛金龙，1979a）。随后，《陕西

省经济昆虫图志》（1985）与《云南瓢虫志》

（1992）等区域性研究成果对地方物种多样性提

供了重要补充。在此基础上，庞虹等（2004）整

理中国瓢虫名录，共记述 725 种。近 20 年来，

华南农业大学王兴民团队对中国以及周边近邻

国家的瓢虫资源开展了全面系统的调查，在此基

础上描述发表瓢虫科新属 4 个，中国新记录属 3

个，新种 304 个，中国新记录种 50 个，物种数

量增加了 30%以上，其中华南地区新发现物种占

比最大。基本明确中国的物种组成和地理分布

（Huang et al.，2024；Tao et al.，2024；Wei et al.，

2024；Peng et al.，2025）。该团队主编的《中国

瓢虫原色图鉴》（任顺祥等，2009）、与《中国瓢

虫图鉴》（王兴民和陈晓胜，2022）等专著提供

了高清成虫与外生殖器图像，对捕食性瓢虫的分

类鉴定具有重要实用价值。该团队依托广东省天

敌昆虫种质资源库收集建立了亚洲范围内最大

的瓢虫资源库，为我国捕食性瓢虫的系统调查与

生物防治奠定了丰富的种质基础。 

我国捕食性瓢虫物种在热带和亚热带地区、

特别是热带森林与山地生态系统的交汇地带丰

富度最高，而温带地区种类相对较少但体型普遍

较大（毕孟杰等，2015）。中国捕食性瓢虫的分

布整体呈现出“南多北少，西南极多”的显著格

局，物种丰富度由西南部的云南高原和南部沿海

向西北内陆逐级递减，这一分布格局反映了捕食

性瓢虫对热量和湿度的生态需求，与我国的气候

梯度分布高度吻合。 

1.2  分类系统 

瓢虫科的早期分类系统主要基于形态特征

构建，Crotch（1874）提出的 7 个亚科划分方案

主要依据食性的差异，首次将植食性和捕食性瓢

虫进行了系统区分。20 世纪前期，Korschefsky

（1928a；1928b；1929；1931；1933；1934a；

1934b；1935）通过对大量标本的系统整理，建

立了包含 3 亚科 20 族 245 属的较为完整的分类

体系。在此基础上，庞雄飞和毛金龙（1979b）

针对中国瓢虫区系进行了系统性研究，进一步强

调了瓢虫演化与食性的密切关系，他们建立的 8

亚科分类系统中，将捕食性类群主要归入瓢虫亚

科 Coccinellinae、小毛瓢虫亚科 Scymninae、小

艳 瓢 虫 亚 科 Sticholotidinae 、 红 瓢 虫 亚 科

Coccidulinae 和盔唇瓢虫亚科 Chilocorinae，从形

态和食性双重维度清晰地划分了捕食性和非捕

食性瓢虫的主要类群。 

随着分子系统学技术的发展，瓢虫科的分类

系统经历了显著的变革。早期研究基于少数基因

片段进行系统发育分析，一方面颠覆了许多传统

形态分类单元，但另一方面因数据量有限和基因

选择偏差，导致瓢虫科亚科间的系统发育关系并

没有得到解决。例如，Giorgi 等（2009）支持的

复杂多亚科体系。Seago 等（2011）提出的高度

简化的两亚科系统，将几乎所有捕食性瓢虫都归

入广义的瓢虫亚科中。该研究认为瓢虫祖先以真

菌为食，食性转移为捕食介壳虫，再到捕食半翅

目昆虫的演化路径，推动了捕食性瓢虫的适应性

辐射和物种分化。最近，Che 等（2021）提出了

三亚科系统，但研究指出瓢虫亚科内部各族之间

的系统发育关系支持度仍然较弱。这种分类系统

的不稳定性主要源于瓢虫科在白垩纪晚期经历

的快速适应性辐射事件。在这一时期，随着被子

植物的繁盛和蚜虫等半翅目害虫的大量分化

（Misof et al.，2014），捕食性瓢虫快速辐射演

化出多样化的捕食策略和食性专化特征。例如，

主要捕食蚜虫的瓢虫族 Coccinellini、专食介壳虫
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的盔唇瓢虫族 Chilocorini、以粉虱和蚧类为主要

猎物的小毛瓢虫族 Scymnini 等类群在短时间内

分化，导致了系统发育树上较短的内部分支和较

长的末端分支。这种演化模式给分子系统学重建

带来了巨大挑战。 

1.3  瓢虫基因组学与遗传多样性 

捕食性瓢虫在进化过程中形成了丰富的遗

传多样性，并表现出复杂的基因组特征。随着高

通量测序技术的广泛应用，多个瓢虫物种（如七

星瓢虫 Coccinella septempunctata、日本刀角瓢虫

Serangium japonicum 等）已完成高质量基因组测

序（Chen et al.，2021；Ye et al.，2024），为解

析其种群遗传结构、功能基因及适应性进化提供

了重要基础。 

研究表明，捕食性瓢虫在化学感应、消化、

解毒和免疫等相关基因家族中表现出显著的扩

张现象，这些遗传变化与其食性适应密切相关

（Li et al.，2021）。例如，当瓢虫取食携带特定

共生菌的自然猎物时，其免疫相关基因的表达显

著上调；而取食非自然猎物时则普遍下调，表明

其免疫响应具有高度的食物特异性（Du et al.，

2022）。与化学感知和解毒基因相比，免疫基

因的进化更倾向于通过新基因的产生和氨基

酸序列的变异来适应食性转变，反映了与猎物

共 生 菌 之 间 互 作 所 驱 动 的 协 同 进 化 过 程

（Hanson et al.，2023）。 

在形态特征方面，捕食性瓢虫也表现出高度

的多样性，其中以异色瓢虫 Harmonia axyridis

的鞘翅色斑变异最为典型。该种的色斑表型已记

录多达 200 种，可分为黄底型和黑底型，并包含

多种亚型（Ando and Niimi，2019）。色斑表型的

形成不仅受遗传机制调控，如“镶嵌显性遗传”

理论及 Pannier 转录因子的作用，还同时也受

到环境因子的显著影响（Tan，1946；Bezzerides 

et al.，2007）。在我国，异色瓢虫的色斑分布表

现出明显的地理梯度：黄底型的比例随纬度升高

而增加，而黑底型则更常见于湿度较高的南方地

区更为常见。这种表型分化可能与气候适应性密

切相关，例如黑底型个体在低温环境下具有更强

的生存优势（徐青叶等，2014；舒晓晗等，2019）。 

此外，捕食性瓢虫在与生物防治相关的性状

上也存在广泛的遗传多样性，包括食性广度、飞

行能力、繁殖力和抗逆性等（陈学新等，2023）。

其中，食性的遗传基础尤其受到关注，因为其直

接影响瓢虫作为生防因子的控害效果和生态安

全性。基因组比较和转录组分析表明，在适应不

同猎物的过程中，瓢虫体内涉及营养代谢、化

学感知和解毒功能等通路的基因表达发生了显

著变化（Li et al.，2021；Ali et al.，2023）。此

外，飞行能力作为影响瓢虫定殖与扩散的关键

性状，其遗传调控机制也逐步被揭示。通过人

工选育已获得飞行能力减弱的品系，有助于提

高其在田间释放后的滞留能力和控害持续性

（Seko and Miura，2009；Nakayama et al.，2010；

Adachi-Hagimori et al.，2011）。 

总体而言，捕食性瓢虫在基因组和表型水平

层面均展现出高度的多样性，这些变异是其与环

境互作、协同进化的结果，也为其优良品种选育

和生物防治应用提供了重要的遗传资源。 

2  中国捕食性瓢虫的应用研究 

捕食性瓢虫作为一类重要的天敌资源，在农

林害虫绿色防控中发挥着持续且稳定的控害作

用，其捕食范围广泛，可有效控制蚜虫、粉虱、

介壳虫、螨类及部分鳞翅目与鞘翅目害虫的卵和

低龄幼虫（图 1：A-T）。我国于 1955 年引入并

利用多种瓢虫进行生物防治，包括在蒲蛰龙院士

的主持下，通过苏联农业部成功引进澳洲瓢虫防

治吹绵蚧，以及应用孟氏隐唇瓢虫控制湿地松粉

蚧 Oracella acuta 等（庞虹等，2004）。这些瓢虫

在释放后迅速建立了稳定的野外种群，表现出良

好的扩散能力与环境适应性，取得了显著的生态

和经济效益。源自美洲的小黑瓢虫 Delphastus 

catalinae 于 1996 年被引入我国福建应用于烟粉

虱 Bemisia tabaci 和 温 室 粉 虱 Trialeurodes 

vaporariorum 的生物防治，可显著抑制粉虱种群

增长，但野外未见定殖。此外，日本刀角瓢虫、

沙巴拟刀角瓢虫 Pangia sababensis 和越南斧瓢

虫Axinoscymnus apioides等多种瓢虫可取食烟粉

虱的卵、若虫和伪蛹等各虫态，能够有效地抑制
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粉虱种群的增长，表现出良好的生物防治潜力

（姚松林等，2005；王兴民等，2006；赵冬梅等，

2025）。多食性瓢虫，如异色瓢虫、龟纹瓢虫

Propylea japonica 、七星瓢虫、六斑月瓢虫

Cheilomenes sexmaculata、多异瓢虫 Hippodamia 

variegata 等，能够有效防治蚜虫、木虱、粉虱等

害虫，已被广泛应用于烟草、棉花、果树及设施

蔬菜作物的害虫治理体系中（闫占峰等，2012；

王夸平等，2013；何万财等，2023）。 

2.1  优良品种选育 

捕食性瓢虫的规模化繁育是其成功应用于

生物防治的关键（党英侨和王小艺，2024）。我

国相关研究始于 20 世纪 60 年代，早期以人工释

放异色瓢虫防治蚜虫为代表（罗希成和李井茹，

1965），近年来逐步研究重点逐步由基础饲养转

向对种群遗传特性的主动调控。通过定向选育繁

殖力高、适应性强、飞行能力弱等具有优良经济

性状的品系，为实现大规模繁育提供了稳定的种

质基础（Lommen et al.，2019；Gopalkrishna et al.，

2022）。例如，法国学者以地中海粉螟 Ephestia 

kuehniella 卵为饲料，实现了异色瓢虫在室内环

境中的多代繁育，并筛选出飞行能力缺失的品

系，用于温室蚜虫的防治（Tourniaire et al.，

2000）。我国于 2008 年从法国引入该品系，由于

其成虫不具备飞行能力，能够在目标作物上长时

间滞留，从而显著提高了生物防治效果。经适当

驯化后，该品系在果园和温室环境中展现出良好

的应用潜力。 

随着分子生物学技术的发展，遗传改良策略

已 从 传 统 选 育 逐 渐 迈 向 精 准 基 因 调 控 。

CRISPR/Cas9 基因编辑技术为增强瓢虫的生防

性能提供了新途径。该技术可通过筛选并精确

修改瓢虫基因组，调控其性状和功能，从而增

强 其 捕 食 能 力 、 繁 殖 力 和 环 境 适 应 能 力

（Lommen et al.，2017）。例如，靶向编辑异色

瓢虫的 Ebony 基因可显著提高突变体的捕食效

率（Lin et al.，2025）。此外，基因编辑还可用

于增强瓢虫的抗药性与抗逆性，并调控其生殖特

性，从而培育出更适应复杂农田环境的瓢虫品

系，并有助于解析天敌-害虫-植物互作的分子机

制，为开发多物种协同的生防策略提供理论依

据。然而，目前基因编辑研究仍主要处于实验室

阶段，尚未形成可推广至田间应用的稳定品系

（Lommen et al.，2017）。因此，传统选育仍是

当前遗传改良的主要手段，而基因编辑技术更多

用于关键基因功能验证和性状机制解析。 

2.2  规模化繁育 

捕食性瓢虫的规模化繁育的关键在于建立

高效、稳定且成本可控的饲料体系。饲料的研发

不仅直接影响瓢虫的生长发育、繁殖能力及田间

释放后的控害效果，也是科研与产业化应用的重

点方向。目前，饲料开发主要围绕非昆虫源和昆

虫源两个方向（史爱民等，2023；姜天月等，

2025），旨在最大程度满足不同种类瓢虫的营养

需求，同时兼顾生产可行性与经济性。 

非昆虫源饲料通常以动物源性蛋白（如猪

肝、蛋黄、鱼子）为基础，搭配碳水化合物（如

蔗糖、蜂蜜）、脂类（如橄榄油）以及维生素、

矿物质等添加剂，力求模拟天然猎物的营养组

成，部分配方还引入植物次生物质（如竹黄酮、

茶皂苷）以提升瓢虫抗逆性（张屾等，2015；陈

江峰等，2020；史爱民等，2023）。例如，以猪

肝为主要蛋白源，辅以糖类、竹黄酮、茶皂甙等

成分的饲料，不仅能支持七星瓢虫的正常发育，

还可增强其抗病能力和环境适应性（程英等，

2025）。类似地，含有酵母粉、花粉、鸡蛋等组

分的饲料也能有效维持六斑月瓢虫的正常生命

活动和捕食功能。此外，通过在饲料中添加促食

因子（如蜂蜜、蔗糖）、生殖调控因子（如特定

脂肪酸）及抗菌物质（如山梨醇、苯甲酸钠），

可有效改善瓢虫的取食响应与繁殖表现，并有效

抑制微生物污染，从而提升规模化饲养的效率与

稳定性。 

昆虫源饲料主要指替代饲料，包括米蛾卵、

地中海粉螟卵、赤眼蜂蛹、蚜虫及其他鳞翅目昆

虫的卵或幼虫，营养较为全面，更符合瓢虫的自

然食性，常能获得优于半人工饲料的饲养效果

（Amin Jalali et al.，2019；孙丽娟等，2020，Ali 

et al.，2023）。然而，不同瓢虫对饲料的适应性

差异显著。例如，六斑月瓢虫可取食赤眼蜂蛹并 
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图 1  瓢虫科代表性类群的卵、幼虫和成虫生态照 

Fig. 1  Ecological photographs of eggs, larvae, and adults of representative taxa in Coccinellidae 

A. 瓢虫属 Coccinella; B. 刀角瓢虫属 Serangium; C. 红瓢虫属 Novius; D. 隐势瓢虫属 Cryptogonus; E. 瓢虫属

Coccinella; F. 小毛瓢虫属 Scymnus; G. 食植瓢虫属Epilachna; H. 隐势瓢虫属Cryptogonus; I. 小长瓢虫属Macronaemia; 

J. 花瓢虫属 Amida; K. 硕角瓢虫属 Monocoryna; L. 龟瓢虫属 Epiverta; M. 星盘瓢虫属 Phrynocaria;  

N. 裂臀瓢虫属 Henosepilachna; O. 盔唇瓢虫属 Chilocorus; P. 黄菌瓢虫属 Halyzia;  

Q. 角毛瓢虫属 Horniolus; R. 瓢虫属 Coccinella; S. 尼艳瓢虫属 Nesolotis; T. 花瓢虫属 Amida. 

 
正常产卵（曹爱华和张良武，1994），而日本刀

角瓢虫在取食米蛾卵后产卵量下降，需转食烟粉

虱才能恢复繁殖能力（Ali et al.，2023）。因此，

在实际生产中，往往采用交替饲喂或阶段性补充

策略，以平衡营养供给与成本控制。 

目前，我国已实现异色瓢虫、七星瓢虫和龟

纹瓢虫等多种瓢虫的商品化生产，建立了涵盖研

发、工艺与应用的完整产业链（姜天月等，2025）。

未来仍需持续优化饲料配方，探索低成本生产工

艺，并突破贮存技术瓶颈，以提升其在害虫综合

治理中的市场竞争力。 

2.3  储存与运输技术 

捕食性瓢虫的规模化生产已逐步实现，但其

储存与运输技术仍是当前应用中的关键瓶颈。开

发基于昆虫发育调控的滞育诱导、冷藏等贮藏技

术，对天敌的货架期管理具有重要的理论意义

（Zhang et al.，2018；Tougeron，2019；曹惠怡
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等，2023）。 

滞育是昆虫在进化过程中形成的一种生理适

应策略，表现为发育暂停、代谢速率下降、能量

储备增加和寿命延长，其发生主要受温度和光周

期等环境因子调控，并通过保幼激素等内源激素

介导（Zhang et al.，2018；Tougeron，2019）。研

究表明，低水平保幼激素是诱导异色瓢虫生殖滞

育的关键因素，而外源施加保幼激素类似物可有

效解除滞育状态，促进卵巢发育（韩慧等，2022；

Li et al.，2022）。从应用角度看，通过精准控制光

周期和温度可实现滞育的人工诱导。例如，七星

瓢虫在 18 ℃、10L∶14D 条件下滞育率可达 95%

（王伟等，2013），而异色瓢虫在 20 ℃、相同光

周期下滞育率亦表现出高滞育率（张伟等，2014）。 

低温贮藏可显著延长瓢虫的货架期。异色瓢

虫滞育成虫在 10 ℃下冷藏 120 d 后存活率仍保

持在 80%以上（刘震等，2009）。卵期贮藏则对

温度控制要求更为严格：七星瓢虫和异色瓢虫的

卵在 10 ℃下贮藏 7 d 后孵化率仍超过 85%，而

龟纹瓢虫卵对低温较为敏感，不适合冷藏（马润

国等，2025）。值得注意的是，不同虫态和种类

的瓢虫对低温的耐受性存在显著差异，需制定个

性化的贮藏方案。 

通过滞育调控与低温贮藏技术的有机结合，

有望实现捕食性瓢虫的大规模、长期保存。然而，

长期冷藏仍可能导致其繁殖与捕食能力下降，滞

育诱导与解除效率亦存在不稳定性（王瑞珍等，

2021；曹惠怡等，2023；李贝等，2024）。研究

表明，冷藏时间的长短对日本刀角瓢虫的产卵能

力具有显著影响，其最适宜的冷藏条件为 16 ℃

下冷藏 10-15 d（曹惠怡等，2023），难以满足瓢

虫产业化发展的实际需要。近期，华南农业大学

王兴民团队利用替代饲料成功将日本刀角瓢虫

的货架期从低温储存条件下的 10-15 d 延长至常

温储存条件下的 50 d，同时不影响瓢虫的总产卵

量（作者待发表）。这一突破为瓢虫的规模化生

产提供了重要的理论支撑，也成为当前平衡饲养

成本与繁育效果的有效途径。 

2.4  释放技术的优化 

捕食性瓢虫在田间应用中的防治效果不仅

取决于其自身生物学特性，更与其释放技术的科

学设计及与其他防治手段的协同整合密切相关。

当前的应用模式已由单一释放逐渐发展为基于

害虫生态学和农田生态系统特征的精准释放与

多技术协同体系。 

释放方式需根据应用场景灵活选择（党英侨

和王小艺，2024）。淹没式释放适用于害虫发生

初期或设施农业环境，通过一次性高密度投放瓢

虫，实现对害虫的快速压制（Zhan et al.，2021），

起到“生物杀虫剂”的作用；而接种式释放则更

侧重于长期的生态调控，通过少量多次释放促进

瓢虫建立可持续种群，更适合果园等生态系统较

为稳定的环境（胡永军等，2015）。释放前进行

24-48 h 饥饿处理，并选择傍晚或迁飞能力较弱

时段释放，有助于提高瓢虫在田间的驻留性和捕

食积极性（陆佳音，2023）。虫态选择也需因地

制宜：低龄幼虫扩散能力弱但捕食效率高，适于

害虫发生中心定点释放；成虫适于全田散布，但

需注意其迁飞可能带来的种群流失风险。 

多种天敌联合释放能够通过增强群落结构

的稳定性与生态位的互补性，提升对害虫的持续

控制能力。例如，南方小花蝽 Orius strigicollis

与六斑月瓢虫联合应用，可更有效抑制马铃薯田

多种媒介害虫的种群增长（张晓媛等，2024）。

然而，在田间环境中，捕食性天敌除捕食目标害

虫外，还可能捕食其他天敌，即集团内捕食，这

种现象可能削弱对害虫的整体防控效果。研究表

明，集团内捕食的强度受天敌的相对体型、龄期

以及集团外猎物密度等因素的调控。以孟氏隐唇

瓢虫与普通草蛉 Chrysoperla carnea 为例，后者

通 常 在 集 团 内 捕 食 关 系 中 占 据 优 势 地 位

（Golsteyn et al.，2021）。一般来说，龄期较大、

体型较大的个体攻击性更强，往往成为捕食者；

而体型较小、龄期较低的个体则容易成为猎物

（Zarei et al.，2020）。此外，苹果黄蚜 Aphis 

citricola 的 密 度 也 会 影 响 大 草 蛉 Chrysopa 

pallens 与异色瓢虫之间的集团内捕食水平（王嘉

蕾等，2025）。在苹果黄蚜密度较低时，建议采

用单一优势天敌（如大草蛉或异色瓢虫）进行防

治，以减少天敌间的相互捕食；而在其密度较高

时，则可通过合理配置大草蛉与异色瓢虫的不同
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龄期组合，实现更为有效的协同防控。捕食性天

敌与寄生性天敌的联合释放同样展现出协同控

害潜力。例如，共同释放六斑月瓢虫和亮腹釉小

蜂 Tmarixia radia 3 周后，对柑橘木虱 Diaphorina 

citri 的种群抑制率可达 93%以上，显著高于仅释

放其中一种天敌的处理（熊泽恩等，2025）。此

外，日本刀角瓢虫与丽蚜小蜂 Encarsia formosa

或海氏桨角蚜小蜂 Eretmocerus hayati 的联合释

放也显示出对烟粉虱更好的防控能力（马丽君

等，2018；田密等，2020）。值得注意的是，寄

生性天敌在寄生初期可能被同时存在的捕食性

天敌捕食（田密等，2020），即二者在目标害虫

上存在生态位重叠，这可能会削弱综合防治效

果。因此，建议在多种天敌联合防控实践中，优

先释放寄生性天敌，待其建立后再适时引入捕食

性天敌，以充分发挥两者之间的互补效应。 

在化学农药广泛使用的背景下，瓢虫的田间

释放需注重与药剂施用的协调。新烟碱类杀虫剂

及部分生物农药（如印楝素）即使在亚致死剂量

下，也可能显著抑制瓢虫的捕食与繁殖能力

（Skouras et al.，2019；Qin et al.，2021；杨梦

迪等，2025）。因此，应避开施药窗口，选择药

剂降解后期或害虫发生初期进行释放，以提高定

殖成功率。同时，筛选低毒、具有选择性的农药，

并发展精准施药技术，是实现化学防治与生物防

治协同作用的关键措施。此外，瓢虫释放还需注

意与其他生防因子的兼容性。昆虫病原真菌在田

间应用过程中，可能通过直接感染或通过被侵染

的靶标害虫来间接影响瓢虫的生存。已有研究显

示，球孢白僵菌、金龟子绿僵菌等病原真菌可导

致多种瓢虫幼虫死亡率达 27.5%-97.0%，并显著

降低成虫羽化率和产卵量（Simelane et al.，2008；

Aqueel and Leather，2013；Trizelia et al.，2017），

为减轻此类负面影响，可通过调控病原菌使用浓

度与施用时间、选择适宜的释放虫态，或采用分

区、分时释放策略加以缓解。 

华南农业大学王兴民团队曾在湛江农垦局

剑麻种植区释放约 50 万头孟氏隐唇瓢虫，用于

防治新菠萝灰粉蚧 Dysmicoccus neobrevipes（杨

书美等，2024），取得了良好的防治效果。同时，

该团队在昆明市禄劝县建立了粉虱专食性瓢虫

的规模化生产线，并在禄劝县、宜良县等地释放

超过 10 万头日本刀角瓢虫，用于烟田粉虱的生

物防治（姚松林等，2005；田密等，2020），显

著减少了化学农药的使用量，推动了以生物防治

为核心的粉虱绿色防控技术体系的集成与示范。

此外，基于无人机的智能投放系统已在赤眼蜂等

天敌释放中成功应用（Zhan et al.，2021），实现

了天敌释放的均匀性和高效性，为瓢虫的大规模

田间释放提供了工程化解决方案。若将其与害虫

监测预警系统相结合，将进一步推动捕食性瓢虫

释放从经验化向智能化、标准化方向发展。 

2.5  田间诱集与种群定殖 

在利用捕食性瓢虫进行生物防治的过程中，

其田间应用效果常受限于释放后的快速扩散行

为，难以在目标区域内稳定定殖，从而影响对害

虫的持续控制效果。为了提升瓢虫在作物系统中

的滞留能力与控害效率，目前主要采用两类生态

调控策略：一是利用化学信息素对其行为进行定

向调控；二是通过功能植物优化田间生态环境，

增强天敌种群的建立与维持能力。 

2.5.1  基于化学信息素的行为调控  化学信息

素在调节天敌昆虫行为方面具有重要作用，这类

化合物能够模拟自然生态系统中瓢虫在寻找猎

物、配偶或栖息地时所依赖的化学信号，从而实

现对天敌行为的精准引导。利用化学信息素主动

调控瓢虫行为，是提升其在田间定殖与控害效率

的有效手段（Khan et al.，2008；Kaplan，2012；

Xu et al., 2018）。 

瓢虫在自然环境中依赖多种化学信号进行

定位，这些信号按其来源可分为三类：植物挥发

物、害虫衍生物和瓢虫自身释放的信息化学物

质。植物受蚜虫等危害后释放的特异性挥发物

（如绿叶挥发物和萜类化合物）可在中长距离吸

引天敌；蚜虫蜜露作为利它素，在短距离内提供

直接觅食信号；此外，瓢虫聚集信息素及害虫性

信息素也对其定位与聚集行为具有调节作用

（Zhu et al.，2005；Vandermoten et al.，2011；

Zhan et al.，2023）。这些化学信号为开发高效引

诱剂奠定了理论基础。 

实现信息素田间有效应用的关键在于缓释
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技术。目前商用的诱芯、微胶囊和高分子凝胶等

载体能够实现活性成分的稳定、持久释放（严力

等，2019），从而匹配整个害虫发生周期。例如，

水杨酸甲酯缓释管可维持有效浓度 4 周以上，在

苹果园应用中显著增加了瓢虫种群数量，并改变

了蚜虫的空间分布（吴长兵等，2023）。这类技

术显著延长了引诱剂的持效期和环境适应性，为

化学信息素行为调控技术融入害虫综合治理体

系提供了物质基础。 

将信息素缓释装置与瓢虫释放相结合，构建

增强型生物防治系统，可有效减少成虫扩散损

失，延长其在靶标作物上的停留时间，提高对害

虫的遭遇率和捕食压力（Kaplan，2012；Xu et al.，

2018）。该策略为在复杂农业环境中稳定发挥天

敌控害功能提供了重要技术支撑。 

2.5.2  基于功能植物的生态调控  功能植物的

引入是维持天敌种群、实现可持续生物防治的重

要生态调控手段。通过在作物周边或田内科学配

置特定植物，可为瓢虫提供营养资源、庇护场所

和迁移通道，从而增强其在农田环境中的定殖、

存活与持续控害能力。 

功能植物主要包括储蓄植物、诱集植物、蜜

源植物和栖境植物等类型。它们通过提供花粉、

花蜜或替代猎物等资源，显著延长瓢虫寿命并促

进繁殖（He et al.，2021；Wang et al.， 2022；

Wu et al.，2024）。例如，紫苏的花资源能有效

维持瓢虫种群（Hatt and Osawa，2019）；蛇床草

不仅为龟纹瓢虫、异色瓢虫等提供早期迁入条件

（刘晓微等，2025），其挥发的对二甲苯、正庚

烷等化合物还可用于开发天敌引诱剂（朱霄冰

等，2025）。在空间布局上，功能植物带通常设

置于田埂、果园行间或作物周边，构建“植物-

天敌”协同生态位（戈峰等，2025；刘晓微等，

2025）。例如在苹果园中，蛇床草、二月兰与金

盏菊的间作可促进瓢虫在作物与功能植物间迁

移，显著提升对蚜虫的防控效果（Cai et al.，

2021）。研究表明，功能植物系统的有效作用距

离可达 9 m，有助于天敌定殖和持续发挥控害作

用（汪加佳等，2024）。功能植物系统还可增强

农业景观异质性和生态系统稳定性，为瓢虫提供

躲避不良环境与农药的庇护所，并创造迁移和营

养补充条件。例如，麦田周边种植蛇床草可在小

麦生长期涵养天敌，并在收获后继续提供栖息场

所，实现天敌种群的跨季节维持（刘晓微等，

2025）。 

功能植物系统作为一种保护型生物防治措

施，具有成本低、可持续性强和环境友好等优势，

通过生态调控实现天敌种群自我维持，有助于减

少对化学农药的依赖，促进农业绿色可持续发

展。未来需进一步优化植物组合与管理模式，以

最大化其生态控害潜力。 

3  问题与展望 

当前瓢虫科分类研究仍存在系统发育框架

尚不完善、高阶元分类单元界定存在争议等核心

问题。尽管多组学技术为解析系统发育提供了新

路径（Zhu et al.，2023；Pu et al.，2024；Ye et al.，

2024），但不同分子标记与形态特征之间的整合

仍不充分，限制了人们对快速辐射进化事件和生

态适应性演变机制的理解（Huang et al.，2025）。

因此，未来需进一步融合基因组、转录组及 Hi-C

染色体图谱等数据，结合生态适应性性状（如食

性转换）与生物地理建模，构建更能反映演化历

史与自然关系的分类系统，明确关键分类单元的

地理分布格局及形成机制。 

在应用方面，捕食性瓢虫的规模化繁育与产

业化应用仍面临诸多挑战。长期人工繁育导致的

种群退化问题日益凸显，表现出生存力、繁殖力

下降和捕食行为减弱等适应性衰退现象（Knapp 

and Řeřicha，2020；朱艳娟等，2022），亟需从

遗传与生态两个维度解析其机制，并制定针对性

保育策略。在技术研发层面，低成本人工饲料的

开发、智能化饲养装备的研制、高效贮存与释放

技术等关键环节仍有待突破。在推广应用层面，

天敌产品存在生产成本高、货架期短、质量控制

标准缺失等问题，加之农户接受度偏低和政策支

持力度不足，严重制约了其产业化发展（朱丹荔

等，2018）。未来研究应聚焦以下重点方向：首

先，借助多组学与基因编辑技术，深入挖掘调控

瓢虫抗逆性、繁殖力和捕食行为的关键基因，为
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定向育种提供分子基础；其次，突破全周期人工

饲料配方技术和规模化繁育工艺，开发智能化饲

养与贮存装备，提升生产效率与产品质量；再者，

构建“天敌-植物-技术”协同的生态调控模式，

利用功能植物和化学信息素提升瓢虫田间定殖

能力与控害稳定性；最后，建立健全天敌产品质

量标准与生态效应评估体系，加强政策引导与产

学研究协同，推动瓢虫生物防治技术的标准化、

产业化和商业化进程。 
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