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摘  要  昆虫的迁飞行为是自然界中最复杂且令人惊叹的生物学现象之一，迁飞昆虫可利用多种外部线索

进行远距离定向（导航）。地磁场作为一种全球覆盖、昼夜连续、长期稳定的外部线索，被证明在包括昆

虫在内的多种动物定向（导航）中发挥重要作用。近年来，围绕昆虫磁定向行为的研究不断取得进展，然

而尚缺乏对研究方法的系统梳理。本文梳理了迁飞昆虫磁感应研究的主要方法，重点探讨了基于不同磁感

应机制的磁倾角罗盘与磁极性罗盘行为学研究方法，涉及地磁定向研究的一般设置、地磁定向的行为学实

验、地磁定向的生物物理学实验和地磁定向研究的潜在干扰因素及解决方案。文中进一步介绍了用于佐证

自由基对与磁颗粒机制的关键实验技术，并针对磁定向行为易受电磁噪音、光污染和样本状态等因素干扰

的特点，提出了系列控制策略。本文梳理总结了一个系统、可操作的迁飞昆虫磁定向研究方法框架，旨在

推动迁飞昆虫磁定向研究的广度与深度：理论上，将促进动物磁感应机制的精细化揭示；实践上，将服务

于农业害虫的迁飞监测与精准防控。 

关键词  迁飞昆虫；磁定向；研究方法；磁倾角罗盘；磁极性罗盘；磁感应机制 

Methods for magnetic orientation research in migratory insects 
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Abstract  Insect migration is one of the most complex and fascinating biological phenomena in nature. Migratory insects rely 

on multiple environmental cues to navigate across long distances with remarkable precision. Among these cues, the Earth's 

geomagnetic field, being globally available, diurnally continuous, and temporally stable, has been shown to play a critical role 

in orientation and navigation in various animals, including insects. Although recent years have seen rapid progress in 

understanding magnetic orientation behavior in insects, a comprehensive methodological framework remains lacking. This 

work synthesizes the principal methodologies for studying magnetoreception in migratory insects, with a focus on behavioral 

approaches to inclination and polarity compasses based on different magnetoreception mechanisms. It covers the general 

experimental setups for geomagnetic orientation, behavioral assays, biophysical investigations, and potential confounding 

factors in geomagnetic research together with possible methodological solutions. We further introduce key techniques used to 

investigate radical-pair and magnetite-based mechanisms, and discuss methodological controls against experimental artifacts 

such as electromagnetic noise, light pollution, and physiological variability. Building on these advances, we synthesize current 

approaches into a systematic and operational framework for studying magnetic orientation in migratory insects, which will 

expand both the breadth and depth of research in this field. Mechanistically, this framework will advance the fine-scale understanding of 



5 期 任一渤等: 迁飞昆虫磁定向研究方法 ·1659· 

 

animal magnetoreception; practically, it will support migratory pest monitoring and precision control in agriculture. 

Key words  migratory insects; magnetic orientation; research methods; magnetic inclination compass; magnetic polarity 

compass; magnetoreception mechanisms 

昆虫迁飞是自然界最令人惊叹的生物学现

象之一。每年，数量庞大的昆虫个体在全球范围

内进行季节性远距离迁飞（Hu et al.，2016；Huang 
et al.，2024）。许多昆虫，如草地螟 Loxostege 
sticticalis、褐飞虱 Nilaparvata lugens、布冈夜蛾

Agrotis infusa、帝王蝶 Danaus plexippus、草地贪

夜蛾 Spodoptera frugiperda、沙漠蝗 Schistocerca 
gregaria 等都具有远距离迁飞能力（Chapman 

et al.，2015；Hu et al.，2016；Reppert et al.，
2016；Massy et al.，2021；Chen et al.，2023）。

这些昆虫能够克服恶劣天气并跨越地理障碍，在

数百甚至上万公里的旅程中保持稳定的群体定

向。日益增多的研究表明，昆虫能够利用一种或

整合多种外部线索进行定向（导航），目前已通

过实验生物学证实的昆虫主要定向（导航）罗盘机

制（图 1）有：基于时间补偿的太阳罗盘定向（Merlin 
et al.，2009）、侧风漂移补偿定向（Chapman et al.，
2010）、星空标志定向（Dacke et al.，2013）、偏

振光定向（Dacke et al.，2019）、地磁定向（Guerra 

et al.，2014）等。 
 

 
 

图 1  昆虫定向行为罗盘机制举例 

（修改自 Mouritsen，2018） 

Fig. 1  Examples of compass mechanisms in insect 
orientation behavior (modified from Mouritsen, 2018) 

图中所示昆虫由上至下依次为：布冈夜蛾、 

帝王蝶、沙漠蝗虫和圆结箭蚁。 
The insect in the figure represent, from top to bottom, 

Agrotis infusa, Danaus plexippus, Schistocerca gregaria, 
and Cataglyphis nodus, respectively. 

地磁场作为地球物理环境的重要组成部分，

为迁飞昆虫提供了稳定且可靠的导航参考系，是

昆虫实现远距离定向迁飞的关键环境线索之一

（Dreyer et al.，2018；Wan et al.，2021）。地磁

场呈现近似偶极结构，其“磁场南极”接近地理

北极，“磁场北极”则位于地理南极附近。在生

物 学 和 行 为 学 研 究 中 ， 出 于 与 地 磁 力 线

（Geomagnetic field lines）方向一致的考量，通

常将前者称为“磁北极”或“磁北”，而将后者

称为“磁南极”或“磁南”。地磁力线自磁南极

发出，汇入磁北极。在磁赤道附近，磁力线近乎

水平分布，而在两极地区，则几乎垂直穿入或穿

出地表（图 2）。为全面描述这一空间变化复杂

的矢量场，通常采用 6 个要素：北向分量（X）、

东向分量（Y）、垂直分量（Z）、磁偏角（D，

Magnetic declination，地理北方向与磁北方向在

水平面上的投影之间的夹角）、磁倾角（ I，
Magnetic inclination，地磁场矢量与其在水平面

上投影之间的夹角）与地磁总强度（F，Total 

intensity of the geomagnetic field）。其中，X、Y、
Z 分别表示地磁矢量在地理正北、正东及正交垂

直向下方向上的分量，方向定义遵循地磁学中统

一采用的右手坐标系。当磁北偏于地理北之东

时，D 为正，反之为负。I 由磁南极处的﹣90°

逐渐过渡到磁赤道处的 0°，再向北递增至磁北极

的+90°。F 在地磁两极区域最强，约为 60 μT，

而在磁赤道区域最弱，约为 30 μT（Wiltschko and 

Wiltschko，1995；Mouritsen，2013；Alken et al.，
2021）。 

随着交叉学科研究的迅速发展，关于生物磁

感应机制的多种假说不断被提出、验证与深化，

但迄今为止，尚无一种统一的磁感应理论能够全

面解释动物界中所观察到的所有磁感应行为。目

前，被广泛接受的陆生生物磁感应机制假说主要

包括 3 种：一是依赖光照的以隐花色素蛋白

（Cryptochromes，CRYs）为核心的自由基对磁

感应机制（Radical-pair magnetoreception）；二是 
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图 2  地磁场示意图（修改自 Mouritsen，2013） 
Fig. 2  The geomagnetic field (modified from Mouritsen, 2013) 

图中角度均表示磁倾角。 

All angles shown in the figure denote magnetic inclination; ca.: Circa. 
 

不依赖光照的基于磁性纳米颗粒（Magnetite 

part icles）的磁感应机制（Magneti te-based 

magnetoreception）（Kirschvink et al.，1992；Lohmann，

2010；Ritz et al.，2000；Hore and Mouritsen，2016；

Wan et al.，2021）；此外，Qin 等（2016）在离

体实验中提出了一种基于 CRYs/MagR 蛋白复合

体的新型磁感应模型，该模型在提出后即引发了

神经生物学领域的广泛关注（图 3）。尽管提出

时间相对较晚，自由基对机制因其广泛的物种适

用性和明确的量子生物学理论模型，已成为当前

磁感应研究的重点方向之一。该机制认为，当特

定类型的 CRY 在光照激活下形成自由基对时，

其自旋态会受到地磁场影响，从而改变反应动力

学，进而为动物提供相关地磁信息（Ritz et al.，
2000）。作为光依赖型磁感应关键蛋白，CRY 在

昆虫中尤其依赖紫外至蓝光波段。在不同昆虫

中，可感知地磁信息的 CRY 亚型可能不同：如

在帝王蝶中，CRY1 被认为介导对磁倾角方向的

感知（Wan et al.，2021），而在美洲大蠊 Periplaneta 
americana 中，CRY2 则似乎对地磁方向性信息

的感知发挥关键作用（Bazalova et al.，2016）。

磁倾角罗盘模型认为，动物可由 CRY 通过自由

基对机制响应磁倾角变化，从而协助昆虫在迁飞

或导航过程中维持正确的朝向（Ritz et al.，
2000）。相较之下，磁颗粒机制则基于生物体内

存在的磁性矿物，主要为富铁矿物如磁铁矿

（Fe3O4）。该机制认为，这些磁颗粒能够在外部

地磁场作用下产生物理位移、转矩或方向排布变

化，通过与特化细胞或机械离子通道相结合，形

成类似“生物罗盘”的磁感应系统（Kirschvink et al.，
1992；Lohmann，2010）。已有研究在鸟类、鱼

类以及趋磁细菌中发现磁铁矿颗粒的存在，并提

出其在感知磁场方向方面可能发挥重要作用

（Walker et al.，1997；Diebel et al.，2000； 
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图 3  迁飞昆虫磁定向行为研究技术路线图 

Fig. 3  Research roadmap for magnetic orientation behavior in migratory insects 

 
Wiltschko et al.，2002）。Walker 等（1997）利用

透射电子显微镜观察到鱼类鼻腔中富含铁的磁

颗粒，并指出这些颗粒可能与特化的感觉细胞共

同组成磁感应器官。蜜蜂、褐飞虱等昆虫体内亦

检测到与细胞结构结合的磁铁矿颗粒，被推测可

能参与地磁感知（Pan et al.，2016；Lambinet et al.，
2017）。基于磁铁矿的磁极性罗盘模型认为，昆

虫可能通过感知地磁场的磁极性（即地磁场矢量

方向）进行定向（导航），其体内的磁颗粒感应

地磁极性的变化并将其转化为生物信号，从而帮

助个体识别方向（Wiltschko and Wiltschko，1972）。

近期在圆结箭蚁 Cataglyphis nodus 中磁极性罗

盘的发现为该磁颗粒磁感应机制提供了新的佐

证（Grob et al.，2024），但至今尚缺乏通过实验

明确证明的具有磁感应功能的磁颗粒（Edelman 

et al.，2015；Curdt et al.，2022）。近年来，CRYs/MagR

蛋白复合体介导的磁感应机制逐渐引起关注

（Qin et al.，2016）。该机制提出 CRYs 与 MagR

蛋白能够形成复合体，可能作为昆虫的磁感应基

础，参与地磁信息的感知过程。已有基于转录表

达相关性和反向遗传学工具的研究表明，东方粘虫

Mythimna separata、小地老虎 Agrotis ipsilon 和黄

地老虎 Agrotis segetum 等迁飞昆虫体内的 MagR

蛋白可能参与其磁定向行为（Chang et al.，2018；

王伟弘等，2018；Tong et al.，2022），但该机制

涉及何种性质磁罗盘尚不明确（图 3）。这些发

现不仅为揭示昆虫磁感应分子机制提供了新的

研究视角，也凸显了昆虫作为新兴磁感应研究模

式生物在反向遗传学应用上的独特优势。 

地磁定向是昆虫远距离迁飞定向（导航）的
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重要机制之一（Guerra et al.，2014；Dreyer et al.，
2018）。地磁场作为一种全天候可用、全球覆盖

且在长时间尺度上相对稳定的环境线索，可能在

昆虫的迁飞定向与迁飞行为调控中发挥关键作

用（Chapman et al.，2015；贺静澜等，2018；刘

瑞莹等，2018；Wan et al.，2020；Zhang et al.，
2023；高勇勇等，2024）。尤其在阴天或夜间等

视觉线索受限的条件下，地磁信息仍可能为昆虫

提供稳定的定向参照（Dreyer et al.，2018；

Mouritsen，2018）。已有证据表明不同昆虫磁感

应具有物种特异性，如圆结箭蚁和西方蜜蜂 Apis 
mellifera 可感应磁极性变化（Lambinet et al.，
2017；Grob et al.，2024），帝王蝶则表现出对磁

倾角变化的敏感性（Wan et al.，2021）。此外，

布冈夜蛾已被证实能够整合视觉与地磁信息进

行多模态定向，但其所依赖的磁罗盘性质尚不明

确（Dreyer et al.，2018）。地磁场强度微弱并包

含多个参数维度（如强度、倾角与磁极性），为

昆虫磁定向行为学研究带来诸多挑战（Mouritsen，

2018）。同时，磁定向实验易受电磁噪音等环境

因素干扰，对实验设计和数据解读亦提出一定挑

战。目前所有磁感应机制仍处于假说验证阶段，

针对不同磁罗盘属性所开展的行为学研究在实

验范式与技术路径上存在差异，缺乏系统性梳

理。为此，本文结合近年来迁飞性昆虫相关研究，

系统总结了基于不同磁罗盘机制（磁倾角罗盘与

磁极性罗盘）开展磁定向实验的常用技术路线

（图 3）、研究方法与关键技术环节，旨在为后

续研究提供技术参考，并推动磁感应机制在昆虫

迁飞模型中的深入解析。 

1  地磁定向研究的一般设置 

1.1  地磁场的人工模拟 

在磁定向行为实验中，研究人员通常利用亥

姆霍兹线圈对实验空间内的磁场进行精确调控。

其中应用最广泛的结构形式为一对相互平行且

间距等于线圈半径的亥姆霍兹线圈。该装置可在

两线圈之间的中心区域（约为线圈半径的 60%

范围内）产生高度均匀的磁场，其空间异质性通

常低于 1%。亥姆霍兹线圈中心处的磁感应强度

（B）可通过以下公式计算： 
60.9 10 T m / A n IB

R

   
  

其中，B 的单位为特斯拉（T），R 为线圈半

径（单位：m），n 为每个线圈的匝数，I 为流过

线圈的电流（单位：A）。需要注意的是，一对

亥姆霍兹线圈仅能沿垂直穿过两线圈中心的轴

向调控磁场方向。若实验要求控制三维空间内的

磁场矢量，则需构建 3 对相互正交排列的亥姆霍

兹线圈系统，分别调控 X、Y、Z 3 个方向的磁场

分量。为进一步扩大实验区域内的磁场均匀空

间，研究中可采用更复杂的螺旋线圈设计，例如

Merritt-4 线圈系统，该系统在每个方向轴上设置

4 个线圈，可将磁场的均匀性区域扩展到约为线

圈半径的 110%（Mouritsen，2013）。 

线圈的缠绕方式主要分为单缠绕和双缠绕

两种。单缠绕线圈是最常见的亥姆霍兹线圈缠绕

方式，通常由一根导线在圆形或方形线圈骨架上

绕制 n 匝，两组相同的线圈间距为 R（等于线圈

半径），当通以同向电流时，可在中心区域产生

较为均匀的磁场。双缠绕线圈则是在同一骨架上

使用两根彼此独立但参数相同的导线，同时绕出

两组 n 匝绕组，通常采用并排排列或同心双层结

构。双绕组既可并联同向通电（等效为 2n 匝，

增强磁场强度），也可反向通电使磁场彼此抵消，

生成电流存在而磁场消除的“假场”（Sham 

field）。当前的磁感应行为研究中，采用双缠绕

线圈系统具有明显优势。其不仅有助于提高磁场

均匀性，还能通过反向通电方式构建有效的对照

条件，使实验具备更高的控制精度与可重复性，

同时双缠绕结构为双盲实验设计提供了可靠的

物理支持（Mouritsen，2013）。 

本团队前期部分实验采用了定制的单缠绕

或双缠绕三维亥姆霍兹线圈磁场模拟系统，线圈

的外部尺寸为 1 200 mm × 1 100 mm × 1 000 mm，

包括两个绕组（Zhang et al.，2022，2023）。每

个绕组的冷态直流电阻为 2 Ω，线圈的绝缘电阻

超过 10 MΩ。沿 X、Y 和 Z 轴中心点的磁场强度

超过 10GS@6A（最大电流）。φ180 mm × 180 mm × 

180 mm 空间配置内的均匀性保持在 1%。实验开

始前，使用标准通用型三维磁通门计（精度：±1 nT）
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测量有效空间磁场参数。使用三通道高精度可编

程直流电源，将 3 个通道分别连接到与 X、Y、Z
轴相关线圈，通过调节直流电流大小改变 X、Y、
Z 线圈参数以调节空间磁场。 

1.2  昆虫飞行模拟系统 

目前，大多数研究采用配备光学编码器的飞

行模拟器作为研究迁飞昆虫定向行为的测定装

置（Dreyer et al.，2018；Wan et al.，2021）。此

外，部分研究采用摄像系统记录迁飞昆虫的飞行

定向行为（Xu et al.，2017；Chang et al.，2019），

二者均可实现飞行定向数据的量化和自动化记

录。以本团队使用的基于光学编码器的飞行模拟

系统和鳞翅目昆虫为例，飞蛾可在模拟器内绕悬

挂点所在中轴自由旋转，其方位角通过分辨率为

0.9°的编码器系统进行测量。飞行模拟器的编码

系统由 100 线码盘和光学编码器（HKT30）构成：

飞蛾飞行时带动连接的碳纤维棒转动，从而驱动

码盘旋转，角度变化被光学编码器实时捕捉并记

录。该系统可记录个体飞蛾相对于磁北方向的瞬

时定向角度，并通过本团队自主开发的专用记录

软件将数据以角度值的形式输出并以文本文件

储存于计算机中（Chen et al.，2023）。所使用的

编码器由非磁性材料制成，以避免对地磁实验环

境的干扰，记录频率为每秒 5 次。该软件具备图

形化界面，能够连续监测飞蛾的方位角和飞行状

态，并据此重建完整的飞行路径轨迹。编码器连

接到支撑飞蛾的轴，该轴长 150 mm，直径 1 mm，

由碳纤维材料制成，并包裹在碳纤维管中以保护

其结构。飞行模拟器主体的尺寸与实验目的及昆

虫体型有关，本团队选择直径 400 mm、高度

500 mm、厚度 5 mm 的不透光 PVC 圆柱桶（桶

外覆盖白色墙纸）作为飞行模拟器主体。整个飞

行模拟装置被放置在一个顶面边长 500 mm，厚

度 10 mm 的方形木箱上，木箱表面覆盖黑色遮

光布。光学编码器被固定在上方的亚克力罩上，

其下方连接的碳纤维棒末端用锉刀削磨成尖端，

以便于悬挂测试飞蛾（图 4）。 

实验中使用吊杆将昆虫个体固定于短碳纤

维棒上，吊杆根据待测昆虫体型大小定制。吊杆

由易于变形且无磁性的黄铜丝（直径：0.5 mm） 

 
 

图 4  迁飞昆虫磁定向行为实验装置 

Fig. 4  Experimental apparatus for studying magnetic 
orientation behavior in migratory insects 

飞蛾被固定于飞行模拟器中心垂直轴，可自由旋转， 

其飞行定向角度通过光学编码器记录。 

The moth was tethered to the vertical axis at the center of 
the flight simulator, allowing free rotation. Its heading 

direction was continuously recorded using  
an optical encoder.  

 

与轻质、具一定硬度与延展性的四氟毛细管（内

径：1.0 mm，外径：1.4 mm）构成。为避免实验

误差，所有吊杆在长度与质量上均保持一致。根

据固定方式的不同，吊杆末端设计为 U 型或 L

型两种结构。U 型吊杆的制作方法如下（以草地

贪夜蛾体型大小为例）：取约 20 mm 长的铜丝与

20 mm 长的四氟毛细管，将铜丝对折后插入毛细

管中，使约 3 mm 铜丝外露，外露部分弯曲成 U

型，以贴合试验昆虫胸、腹部交界处（图 5：A）。

L 型吊杆的制作方法如下：同样取 20 mm 铜丝与

20 mm 四氟毛细管，在铜丝一端约 7 mm 处对折

后插入四氟毛细管中，使约 6 mm 铜丝外露，外

露部分弯曲成 L 形，用于贴合实验个体背部（图

5：B）。 
 

 
 

图 5  悬挂吊杆 

Fig. 5  Tethering rod 

A. U 型吊杆；B. L 型吊杆。 

A. U-shaped tethering rod; B. L-shaped tethering rod. 



·1664· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 62 卷 

 

在固定昆虫个体前，需使用柔软毛刷轻轻去

除成虫胸腹连接处或背部的鳞片，以增强吊杆粘

附的牢固性。随后，将吊杆铜丝末端蘸取适量速

干强力胶水，过少可能导致飞行过程中昆虫脱

杆，过多则可能外溢至翅基部，干扰昆虫正常飞

行能力。将已蘸胶水的吊杆末端固定于昆虫胸腹

交界处（U 型吊杆）或背部（L 型吊杆），确保

吊杆在昆虫体轴中线上并垂直于昆虫体轴。待胶

水固化后，将吊杆另一端插入飞行模拟器下方的

碳纤维棒中，确保昆虫在飞行状态下身体保持水

平，飞行姿态稳定。 

1.3  实验装置光照条件控制 

为研究不同光波长对昆虫磁感应的影响，通

常选择光学滤光片或特定波长 LED 灯来实现。

如 Guerra 等（2014）使用光学滤光片控制帝王

蝶定向实验的光照波长范围。在其实验中，通过

特定滤光片截止或包括 380-420 nm 的紫外及蓝

光。该研究表明，帝王蝶的磁定向行为依赖

380-420 nm 波长范围光照，进一步验证了隐花色

素在磁感应中的关键作用（Guerra et al.，2014）。

随着 LED 灯技术的发展和成本的降低，通过

LED 灯控制光的波长范围正越来越普遍。如

Bazalova 等（2016）测试美洲大蠊在磁场水平方

向改变处理下的磁躁动表型（Magnetically induced 

restlessness），使用了不同波长光源，分析不同

光强和光谱范围对其磁感应能力的影响。研究表

明磁感应依赖所需的敏感波长范围约处于 365- 

505 nm，在 505 nm 左右，蟑螂的磁躁动现象仍

然显著，但在 528 nm 未观察到显著的磁躁动。 

为确保光照处理的空间均匀性并避免由点

光源引入其他定向线索，光源系统中采用匀光板

与柔光系统（Lighting diffuser system）。以本团

队研究中使用的一组可调强度的全光谱 LED 灯

模拟光照环境为例，光源被固定在一个 900 mm

直径的 GODOX 柔光箱（神牛摄影器材有限公

司；中国深圳）内，以确保实验场地内光线分布

均匀。柔光箱被固定在亥姆霍兹线圈上，模拟器

位于线圈中心，模拟器顶部额外安置匀光板，以

进一步消除局部高亮或点光斑对定向行为的干

扰，从而保证昆虫个体在实验过程中获得均匀、

无方向性信息的光照。 

值得一提的是，在有光照的实验体系下，部

分昆虫的季节性定向行为需要通过整合磁场与

其他线索（如视觉线索）实现，如基于视觉地标

与地磁信息整合的布冈夜蛾飞行定向研究中，在

飞行模拟器内侧设置模拟山峰形状的黑色三角

及模拟地平线的黑色圆环（Dreyer et al.，2018）。 

1.4  统计分析和数据可视化 

统计分析和图表生成可使用 R（版本 4.4.0，

https://www.r-project.org；Circular 包）实现（亦

可通过其他编程语言实现）。本团队采用结合

Bootstrap 法置信区间估计的自定义脚本，用于

Moore’s modified Rayleigh test（MMRT），以对

飞蛾飞行定向实验数据进行统计分析。MMRT

是一种在定向行为研究中广泛应用的非参数检

验，其综合考虑个体的平均方向与定向性（向量

长度），可作为 Rayleigh 检验的替代方法。该方

法通过参数 R*（在圆形回归中作为 r 的经标准化

处理的替代统计量）评估群体是否存在显著的定

向趋势，其中 R*用于量化群体内部的定向强度，

MV（Mean vector）表示群体的秩加权平均方向。

极坐标图中（图 6），每一条向量代表一只蛾的

平均飞行方向与定向性（r 值），向量长度反映该

个体在特定方向上保持飞行的时间比例，范围从

r = 0（完全无定向）到 r = 1（完全定向）。MMRT

需对每个个体的平均方向与 r 值进行分析，以计

算群体水平的 MV。需注意，R*的数值大小受样

本量影响，解释结果时应予以考虑。 

如图 6 极坐标中，显示了每个个体的向量，

每个向量代表个体飞蛾的平均飞行定向方向和

定向强度（r 值）。向量长度反映了飞蛾维持特定

方向的时间比例，从 r = 0（完全无定向）到 r = 1

（完全定向）。 

2  地磁定向的行为学实验 

地磁场的磁极性、磁倾角、磁偏角和地磁强

度均可为动物迁徙提供稳定的方向或位置信息

（Lohmann et al.，2022）。大量研究表明，昆虫

在迁飞过程中可能通过整合多种地磁参数（如磁 
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图 6  草地贪夜蛾在飞行模拟器中的飞行 

定向分布（Chen et al.，2023） 

Fig. 6  Flight orientation distribution of fall 
armyworms in the flight simulator（Chen et al., 2023） 

图中每个绿色向量长度代表个体的定向性（r），范围从

0 到 1，圆圈最外边缘对应 r = 1，粗体的红色平均向量

（MV）箭头表示个体定向的加权平均值。R*值量化了

MV 的定向性，虚线圆圈表示统计显著性所需的 R*值，

半径分别对应 P < 0.05（内圈）和 P < 0.01（外圈）。圆

圈外层红色线段表示 95%置信区间，每个图的外半径对

应 R* = 2.5，mN 表示磁北（Chen et al.，2023）。 
The length of each vector in the figure represents the 

individual's directedness (r), ranging from 0 to 1, with the 
outer edge of the plot corresponding to r = 1. The thick 

mean vector (MV) arrow represents the weighted average 
of individual orientations. The R* value quantifies the 

directedness of the MV. The dashed circles represent the 
required R* values for statistical significance, with radii 

corresponding to P < 0.05 and P < 0.01. The outer red line 
segments of the circles represent the 95% confidence 

intervals, with the outermost radius of each plot 
corresponding to R* = 2.5. mN denotes the  

magnetic north (Chen et al.，2023). 
 

倾角和磁极性等）实现高精度导航（Lohmann 

et al.，2007；Guerra et al.，2014；Dreyer et al.，
2018；Mouritsen，2018；Fleischmann et al.，2020）。

值得注意的是，涉及不同空间尺度定向（导航）

的昆虫可能演化出差异化的地磁信息利用策略：

如远距离迁飞性昆虫可能对磁倾角更为敏感，而

短距离的归巢行为涉及的磁定向（导航）则更倾

向于利用地磁极性信息（Chapman et al.，2015；

Fleischmann et al.，2020；Grob et al.，2024）。 

2.1  地磁场水平分量偏转角度实验 

通常利用磁场水平分量偏转角度或反转实

验探索昆虫是否存在磁定向行为，进而再通过后

续针对磁倾角和磁极性罗盘的行为学实验判定

磁罗盘性质。在实验中，通过调节电流改变地磁

场的水平分量方向（固定角度偏转或反转 180°），

同时严格保持磁场总强度和垂直分量不变，以观

察昆虫在飞行模拟器中的定向反应。 

Dreyer 等（2018）率先在实验室中构建了测

定布冈夜蛾定向的飞行模拟器系统，该系统可操

控飞蛾所处环境中的视觉地标与地磁场方向。通

过改变地磁水平分量角度，发现布冈夜蛾的飞行

定向行为受到地磁线索的显著影响，当提供的视

觉提示物方向与地磁方向一致时，飞蛾能够保持

稳定定向，而当两者发生冲突时，飞蛾的群体定

向丧失（图 7）。因此，该研究证明布冈夜蛾可

整合视觉与地磁信息进行定向，显示出灵活的多

模态导航能力。这一结果强调了昆虫在迁飞过程

中的定向行为可能不仅依赖单一的地磁场，还可

能动态整合其他环境线索，以在复杂环境中实现

稳定定向（导航）。该类探索性实验虽揭示了昆

虫对地磁方向变化的行为响应，但尚无法直接区

分其依赖的是磁极性罗盘还是磁倾角罗盘。这是

因为在调整地磁水平分量方向时，两种罗盘机制

理论上都会引发方向感知的变化。因此，若要进

一步明确昆虫所使用的磁定向机制，还需在此基

础上设计更具针对性的实验范式，本文将在第

2.2 节与第 2.3 节中进一步梳理两类磁罗盘在物

理特性与行为响应方面的差异，以促进探究其磁

感应机制的具体类型。 

2.2  基于磁倾角罗盘的定向行为验证 

与磁极性罗盘不同，磁倾角罗盘更侧重于感

知地磁力线的俯仰方向，动物只需判断磁力线是

指向身体上方还是下方，便可在大尺度迁飞过程

中维持相对稳定的定向方向。该机制不依赖于磁

极位置，而是通过感知倾角变化判断。通过精确

调控电流，在保持地磁场强度与水平分量恒定的

前提下，仅调整地磁场垂直分量大小，从而实现

磁倾角的角度改变。 

目前关于迁飞昆虫感知磁倾角的最直接证

据来自于对帝王蝶的研究。Guerra 等（2014）通

过仅反转磁场的垂直分量以改变磁倾角，发现帝

王蝶的群体定向发生了与之对应的约 180°反转

（图 8）。该结果表明，磁倾角本身即可作为昆 
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图 7  地磁水平分量角度偏转和反转实验下的布冈夜蛾定向行为（Dreyer et al.，2018） 

Fig. 7  Orientation behavior of bogong moth under horizontal geomagnetic  
component rotation and reversal assay (Dreyer et al., 2018) 

图中，彩色箭头表示地磁场位置，黑色箭头表示视觉地标，N 为样本量。每个圆图中的红色箭头（MV）表示 

所有个体平均方向，并按其平均向量长度加权（Moore’s modified Rayleigh test）。MV 的定向性由 R*值表示。 

虚线半径分别对应 P < 0.05、P < 0.01 和 P < 0.001。gN 表示地理北，mN 表示地磁北（Dreyer et al.，2018）。 
In the figure, colored arrows indicate the magnetic field position, while black arrows indicate visual landmarks. N is the 
sample size. The red arrow (MV) in each circle represents the mean direction of all individual moths, weighted by their  
mean vector lengths (Moore’s modified Rayleigh test). The directedness of MV is indicated by the R* value. The dashed  

radii correspond to P < 0.05, P < 0.01, and P < 0.001, respectively. gN denotes the geographic north,  
and mN denotes the magnetic north (Dreyer et al.，2018). 

 

 
 

图 8  帝王蝶基于磁倾角罗盘的飞行定向行为（Guerra et al.，2014） 

Fig. 8  Inclination compass-based flight orientation in monarch butterflies（Guerra et al., 2014） 

Z 值表示 Rayleigh 检验的统计量，其计算公式为 Z = nr2，其中 N 为实验样本量，r 为平均向量长度。将 Z 值作为定向性

强度的衡量指标，当 Z ≥ 500 时，飞行被判定为强定向；Z < 500 时则视为无定向。在每个极坐标图中，外圈彩色圆点

表示个体的飞行方向，彩色箭头表示群体平均方向，阴影区域表示 95%置信区间，mN 表示地磁北（Guerra et al., 2014）。 
The Z component refers to the critical value of the Rayleigh test. The Z value is calculated as Z = nr2, where n is the number 
of experimental samples and r is the length of the mean vector. Using Z as a measure of directionality, flights with Z ≥ 500 
are considered strongly oriented, while those with Z < 500 are regarded as disoriented. In each circular diagram, the colored 

circles on the outer line indicate individual flight directions, the colored arrow represents the group mean direction, the 
shaded area denotes the 95% confidence interval, and mN indicates magnetic north (Guerra et al., 2014). 

 

虫的独立定向线索。但需要指出的是，Guerra

等（2014）的研究存在样本量偏小的问题，限制

了结果的统计效力。为获得更为稳健的行为学结

论，建议未来实验中每组样本量应达到 30 以上，

以确保统计检验的可靠性和可重复性。在鸟类

中，围绕磁倾角罗盘机制的行为学研究已十分深
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入，相关实验为磁感应机制提供了丰富的生物学

证据。相比之下，昆虫磁倾角罗盘相关研究仍在

起步阶段，亟需进一步深入。 

2.3  基于磁极性罗盘的定向行为验证 

在保持地磁场总强度和 X、Y、Z 分量强度

不变的情况下，反转 X、Y、Z 方向以改变地磁

场的极性。通过观察昆虫的定向行为响应，以验

证昆虫是否具备感知磁极性信息的能力。 

Grob 等（2024）近期对圆结箭蚁所开展的 

实验证实了昆虫亦具备磁极性罗盘。研究团队在

蚁巢附近搭建了大型亥姆霍兹线圈系统，为实验

个体提供了可控的地磁环境。在实验设计中，研

究人员通过精确调节电流方向，实现了对蚂蚁所

处磁场的磁极性反转，而各分量和磁场总强度保

持恒定。实验过程中，研究人员利用高分辨率摄

像系统实时记录蚂蚁的学习行走行为。结果发

现，当地磁极性被反转后，蚂蚁的回头凝视方向

发生了 180°翻转，这一现象表明，蚂蚁不仅能够

识别地磁极性，还可将其整合至路径积分机制

中，以实现精确的定向（导航）（图 9）。在迁飞

昆虫的飞行行为磁定向研究中亦可参照圆结箭 
 

 
 

图 9  圆结箭蚁分别在自然和磁极性反转地磁场条件下的学习行走行为（修改自 Grob et al.，2024） 

Fig. 9  Learning walk behavior of Cataglyphis nodus under natural and polarity-reversed 
geomagnetic field conditions (modified from Grob et al., 2024) 

蚂蚁在自然地磁场条件下于实验台上进行学习行走（黑线）。当测试个体完成至少一次旋转后，开启线圈， 

蚂蚁在改变后的磁场条件下继续学习行走（红线）。下方以红色标示了不同实验条件下的行为差异。在实验中， 

分别反转地磁场的水平分量、垂直分量或两者同时反转，从而产生不同的实验磁场条件：改变水平分量方向 

（中图）、仅改变倾角（左图）或仅改变极性（右图）（Grob et al.，2024）。 

Ants performed learning walks on the experimental table under natural GMF conditions (black line). After the test ant 
performed at least one pirouette, the coil was switched on and the ant continued its learning walk (red line). The different 
behavioral responses under experimental conditions are highlighted in red below. In the experiments, either the horizontal 

component of the magnetic field, or the vertical component, or both were inverted, resulting in different experimental magnetic 

conditions: Altered direction (middle), or only altered inclination (left), or only altered polarity (right) (Grob et al.，2024). 
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蚁的实验设置，如通过该设置探究布冈夜蛾的磁

定向是否基于磁极性罗盘实现（Dreyer et al.，2018）。 

3  地磁定向的生物物理学实验 

地磁定向的生物物理学实验旨在阐明动物

感知与利用地磁场进行定向和导航的物理基础

及信号转导机制。鸟类、昆虫等多类动物的地磁

感应能力相继得到验证（Wiltschko and Wiltschko，

1972；王毅男等，2005；Dreyer et al.，2018；

Mouritsen，2018；Grob et al.，2024）。随着学科

交叉的不断深入，涉及定向行为的磁倾角罗盘和

磁极性罗盘表型被广泛纳入磁感应生物物理学

机制研究，通过进一步结合基于自由基对机制、

磁颗粒机制及 CRYs/MagR 蛋白复合体机制假说

的鉴别方法（Shaw et al.，2015；Pan et al.，2016；

Chang et al.，2018；Tong et al.，2022；Leberecht 

et al.，2023），从宏观到微观，共同构成了地磁

定向生物物理学实验的常用方法体系。由于目前

CRYs/MagR 蛋白复合体机制假说在昆虫磁感应

研究中主要基于 MagR 的反向遗传学实验进行

验证，且其罗盘性质尚不明确，故此处围绕另外

两种磁感应假说介绍。 

3.1  磁倾角罗盘涉及的自由基对机制探究实验 

夜间迁飞鸣禽依赖光的磁罗盘感知易受微

弱射频电磁噪音的影响，该发现支持了基于自由

基对的磁感应机制，CRY 是目前被证实的最可

能介导基于该机制的关键磁感应蛋白（Xu et al.，
2021）。覆盖 kHz 至 MHz 频段的微弱射频电磁

噪音可特异性干扰自由基对体系中自旋态间跃

迁的量子相干过程，从而影响其磁感应功能，而

该类干扰对基于磁颗粒的磁感应机制几乎无效。

因此，可通过施加该类射频电磁噪音处理，进行

基于磁倾角罗盘表型的自由基对磁感应机制验

证和探究（Leberecht et al.，2022，2023）。 

射频电磁噪音干扰处理主要涉及时变电磁

场的产生与测量，以 Leberecht 等（2022）利用

欧歌鸲 Sylvia atricapilla 磁定向表型开展的射频

电磁噪音处理实验为例：每日在测量亥姆霍兹线

圈产生的静磁场后，利用校准的有源环形天线

（150 kHz-400 MHz）和有源双锥天线（9 kHz- 

300 MHz）分别检测实验舱内射频场的磁场与电

场分量，并通过信号与频谱分析仪记录 1 min 的

谱线（分为“平均值”和“最大保持”两种模式）。

实验所用的宽带噪声由信号发生器（9 kHz-6 GHz）

产生，频谱范围为 75-85 MHz（中心频率约

80 MHz，带宽 10 MHz）。在射频场处理条件下

输出 RMS 电压 37 mV 作为处理组，对照组 RMS

设置为 15 nV。需特别注意不同物种所需的射频

频谱范围不同（Leberecht et al.，2023）。信号经

宽带功率放大器放大至约 45 dB 增益，并通过墙

板引入实验舱，随后传递至定制带通滤波器和功

率分配器，再通过同轴电缆绕制的单匝环形线圈

作为天线施加到实验装置（如 Emlen 漏斗）中心。

此单环磁线圈有效地在实验环境中产生宽带电

磁噪音。对比自然静磁场条件与射频电磁噪音干

扰条件下的待测对象的定向行为表型，可以检测

磁罗盘是否为依赖光激发的自由基对机制。该方

法不仅可用于鉴定自由基对磁感应机制，同时反

映了电磁干扰对动物迁徙（迁飞）行为的潜在生

态影响。 

3.2  磁极性罗盘涉及的磁颗粒机制探究实验 

磁颗粒机制认为磁铁矿颗粒为动物响应磁

感应提供了物理基础（Kirschvink et al.，2001）。

迄今为止，已有研究在多种动物组织中检测到磁

颗粒的存在（Walker et al.，1997；Diebel et al.，
2000；Wiltschko et al.，2002；Pan et al.，2016），

并有越来越多的证据表明昆虫触角可能富含磁

颗粒并参与磁感应（Grob et al.，2024）。除显微

观察外，目前验证磁颗粒机制的经典行为学方法

主要是瞬时强磁脉冲实验（Kirschvink et al.，
2001；Shaw et al.，2015），该方法理论上对自由

基对机制无效（Wiltschko et al.，2002），但可以

通过沿特定方向施加强磁脉冲重新取向单畴磁

铁矿晶体的磁偶极矩（ Kirschvink ， 1983 ；

Kirschvink and Walker，1985），从而可能向神经

系统传递错误的磁信息并引发定向行为的改变。

已有实验证实，磁脉冲能够改变多类动物的定向

行为，包括海龟（Irwin and Lohmann，2005）、
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龙虾（Ernst and Lohmann，2016）、蝙蝠 Eptesicus 
fuscus 和鼹鼠 Fukomys anselli 等（Holland et al.，
2008）。因此，磁脉冲实验被视为检验磁极性罗

盘的有效方法，理论上亦可推广应用于迁飞昆虫

磁颗粒机制的验证研究。 

磁脉冲实验中使用到的仪器主要是脉冲磁

䳭化仪，以白喉石 Oenanthe oenanthe 的实验为

例，脉冲磁化仪的线圈（直径 50 mm）固定在泡

沫块中。使用脉冲磁力计在每个实验日检查脉冲

磁场的功能及其特征强度。实验中，脉冲的磁场

线与鸟喙垂直，在鸟喙位置产生的磁场大概在

1.5 ms 内上升到峰值 100 mT，并在 8 ms 内衰减。

对于对照组，实验构建了一个类似的泡沫块，通

过手指敲击泡沫块模拟充磁的声音（Karwinkel 

et al.，2022），或可使用双缠绕的线圈产生相反

的可自我抵消的“假场”。基于磁定向实验判定

磁脉冲是否对受试对象定向行为产生影响，以判

定该受试对象磁定向行为是否基于磁颗粒磁感

应机制。 

为进一步判定磁颗粒性质，可开展磁学检测实

验。常用仪器包括超导量子干涉仪（Superconducting 

quantum interference device，SQUID）和振动样

品磁强计（Vibrating sample magnetometer，VSM）

（Pan et al.，2016；Gao et al.，2021）。以褐飞虱

为例，使用 SQUID（MPMS-7，Quantum Design，

USA）进行磁性测量，测量范围为 1  10﹣10- 

0.3 Am2，绝对灵敏度为 1  10﹣10（场强 0.8 MA/m）

和 5  10﹣10 Am2（场强 4.0 MA/m）。实验可分别

获得温度依赖的退磁曲线（T = 10-300 K）和低

温条件下的磁滞回线（T = 10 K）。由于环境磁颗

粒极易造成污染，实验前必须严格进行样品预

处理。除了 SQUID 测量方法以外，还可用 VSM

对样品进行磁性测量与定量分析。以白蚁

（ Reticulitermes chinensis 与 Odontotermes 
formosanus）为例，Gao 等（2021）首先将工蚁

个体充分洗涤并保存于 75%（v/v）乙醇中，实

验前在35 ℃下干燥10 h，再在39 ℃下干燥21 h。

随后，将个体置于 1.5 mL 离心管内研磨成粉末，

并转移至纤维素胶囊中。利用 VSM（Lakeshore 

Model 8600，USA）在室温下测定其磁滞回线，

扫描范围为+20-﹣20 kOe，再返回至+20 kOe。

实验分别对每个待试种进行 3 次重复测量，并在

相同条件下进行空胶囊背景测量，随后扣除本底

信号。通过对比处理后样品的磁滞回线，可有效

检测和确认白蚁体内磁颗粒的存在与磁性特征。 

在 SQUID 与 VSM 宏观磁性测量之后，可

在微观水平上直观定位昆虫体内的磁颗粒分

布。常用方法是普鲁士蓝染色结合透射电镜观

察。普鲁士蓝通过铁离子（Fe³+）与亚铁氰化物

反应生成蓝色的铁氰化亚铁沉淀，在透射电镜下

进行观察，普鲁士蓝染色区可见高对比度的深色

颗粒团簇，从而在组织或细胞切片中实现磁颗粒

的可视化定位（谢殿杰等，2021）。然而，需注

意普鲁士蓝染色存在假阳性的可能（Curdt et al.，
2022），且目前尚缺乏关于细胞内磁颗粒具备明

确磁感应功能的直接证据（Edelman et al.，
2015）。这不仅提示在结果解释上需谨慎，也对

发展更高分辨率和高特异性的原位磁学检测技

术提出了挑战。 

4  地磁定向研究的潜在干扰因素

及解决方案 

昆虫的磁定向行为极易受到多种环境因素

的干扰，这些干扰可能导致实验结果出现偏差，

甚至造成错误解读（Mouritsen，2018）。首先，

昆虫自身的发育阶段（生理状态等）可能会影响

其导航能力（Li et al.，2023）。其次，在自然环

境中，迁飞昆虫通常通过整合地磁、天体、偏振

光等多重线索完成高精度导航（图 1），但在实

验室条件下模拟这一复杂过程具有较大挑战，即

使是微小的外界环境波动，也可能导致定向行为

受到影响（Wiltschko and Wiltschko, 1995；Engels 

et al.，2014）。此外，实验装置的完好性与操作

规范性亦直接影响数据的可重复性与解读准确性。 

昆虫的迁飞导航能力与其发育阶段密切相

关，因此实验过程中必须严格控制测试个体的日

龄与生理状态。以草地贪夜蛾为例，这种农业重

大害虫具备出色的长距离夜间迁飞能力。雷达观

测与生理研究显示，其迁飞能力在羽化后 48-72 h
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达到峰值，此时飞行肌发育成熟、脂质储备最充

足，最适宜进行长距离飞行（Jiang et al.，2011；

Westbrook et al.，2016；Li et al.，2023）。对于

帝王蝶而言，其迁飞定向行为的改变依赖于更长

的适应时间，其典型的春季北迁行为需对环境

光、温变化进行特定时长的适应性感应（Zhan et al.，
2011；Guerra and Reppert，2013），相匹配的磁

罗盘机制亦可能在这一过程中逐步“就位”。 

电子设备干扰与光源波长差异也是影响昆

虫磁定向的重要因素。在实验环境中，电子设备

普遍会产生 50 Hz-10 kHz 频率范围的电磁噪音，

强度可能跨越不同数量级。而在特定波长范围内

的电磁噪音，即使强度在 nT 级别，也足以干扰

动物的磁感应行为。其中，尤其要注意 kHz 到

MHz 波段的射频波段电磁噪音（Leberecht et al.，
2023）。因此，实验设计需充分考虑电磁屏蔽措

施以确保数据可靠性。在磁屏蔽室构建中，通常

采用高磁导率材料（如坡莫合金）屏蔽低频磁场

干扰，同时结合高电导率材料（如铜或铝）接地

以有效抑制高频电磁扰动。前者通过导引磁力线

实现低频屏蔽，后者则主要依靠涡流效应和趋肤

效应削弱高频变化磁场对屏蔽腔体内部的影响，

从而在宽频范围内实现对电磁噪音的隔离。在候

鸟磁定向研究中，采用接地的铝制屏蔽间进行电

磁屏蔽，宽波段射频电磁场强度可降低至 0.01 nT

及以下水平，候鸟季节性定向行为表型显著（Engels 

et al.，2014）。光源波长与磁定向密切相关。如

帝王蝶磁感应研究证实，其对磁场方向性信息变

化的响应具有明确的光源波长特异性，这与其体

内的光敏磁感应蛋白CRY1密切相关（Guerra et al.，
2014；Wan et al.，2021）。因此，在开展磁定向

行为研究时应严格控制光照条件：建议设立黑暗

及全光谱、有效波长、无效波长光源实验组，同

时排除环境中的任何潜在光污染。 

在使用配有光学编码器的飞行模拟器进行

行为实验时，也应注意关键部件的优化与维护。

例如，碳纤维连接杆不宜过粗、应保证轴承润滑

良好、需确保码盘安装精确，以减少机械阻力和

角度测量误差。此外，在行为学实验中，建议采

取双盲设计以排除观察者主观偏差，以确保数据

的客观性与可重复性。综上，对已知干扰因素进

行细致、客观、系统的控制或排除是成功开展昆

虫磁定向行为与机制研究的必要条件。 

5  展望 

昆虫磁定向行为研究作为生物导航机制探

索的重要分支，近年来在实验方法与技术手段方

面取得了显著进展。本文系统梳理了迁飞性昆虫

磁感应研究的主要关键技术体系，在举例经典研

究成果所使用方法的同时，结合本团队在昆虫磁

生物学研究中的具体实践，对若干关键实验环节

提供了额外技术说明。当前昆虫磁定向研究仍面

临一系列亟待解决的核心问题，如：磁颗粒机制

与自由基对机制之间是否协同作用尚无定论；

CRYs/MagR 蛋白复合体机制在磁定向方法框架

下的活体验证以及涉及的磁罗盘性质仍需进一

步研究；磁感应在昆虫体内的具体作用部位及其

信号转导路径仍需深入解析；此外，当前缺乏可

在同一生理状态下并行探究多种磁感应系统相

互作用的统一实验框架。随着研究的深入，已发

现不同昆虫类群在磁感应策略上展现出一定的

特异性分化，如帝王蝶的磁倾角罗盘（Wan et al.，
2021）和布冈夜蛾基于地磁-视觉信息的多线索

整合定向策略（Dreyer et al.，2018），为探索动

物磁感应的普适规律与演化逻辑提供了重要线

索和机遇。 

综上，迁飞昆虫凭借其轻量化神经系统、迁

飞生物学意义、高效反向遗传学工具、较短的世

代周期和强大的生殖力，将有望成为磁定向及磁

感应机制研究的理想模型。本文为该领域研究者

提供了较为系统的方法学借鉴。伴随相关技术与

实验精度的持续提升、神经分子工具的不断发

展，以及跨学科合作的不断深化，基于迁飞昆虫

的磁定向和磁感应机制研究有望在机制解析、模

型构建，甚至仿生学应用等方面实现新的突破：

这不仅有望为生物磁感应涉及的量子生物学理

论提供重要实验生物学证据；同时，也将在生物

多样性保护、农业害虫监测与智慧农业及仿生学

等领域展现出广阔的应用价值（Wan et al.，
2025）。 
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