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摘  要  精准的物种鉴定是害虫监测防治及生物资源开发利用的基础，对害虫的早期预警和精准防控尤为

关键。本文系统综述了目前昆虫检测识别技术的研究进展，从经典形态鉴定、分子生物学检测，到基于图

像、气味与声学检测等多模态信息智能识别的范式演进。传统形态鉴定构成整个技术链的基石，为后续基

因、图像、化学和声音信号的特异性采集提供分类学基准，精准、便携、快速的检测鉴定方法逐渐成为现

今的研发重点。在实际应用中，单一模态检测技术的固有局限性难以满足高效防控需求，催生多技术融合

路径。未来研究应聚焦多模态标准化数据库建设、便携式现场装备研发及融合算法的可解释性提升，以期

构建高效、精准、可部署的智能识别系统，为延缓重大害虫传播扩散与精准防控提供技术支撑。 

关键词  昆虫；图像识别；分子检测；仿生嗅觉检测技术；声学检测技术；人工智能 

Advances in insect detection and identification technologies 
—morphological identification, molecular detection,  

and multimodal intelligent recognition 
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Abstract  Accurate species identification serves as the foundation for pest monitoring and management, as well as for the 

development and utilization of biological resources. It is particularly critical for the early warning and precise control of insect 

pests. This review systematically summarizes current progress in research on insect detection and identification technology, 

from classical morphological identification and molecular biological detection, to the paradigm evolution of multimodal 

intelligent recognition based on image, odor and acoustic information. Traditional morphological identification constitutes the 

cornerstone of the entire technical chain, providing a taxonomic benchmark for the specific collection of subsequent genetic, 

image, chemical and acoustic signals. Accurate, portable, and rapid, detection and identification methods have become a key 

focus of research and development. In practical applications, the inherent limitations of single-modal detection techniques 

make it difficult to meet the demands of efficient prevention and control, thus giving rise to the path of multi-technology 

integration. Future research should focus on establishing multimodal standardized databases, developing portable field 

equipment, and improving the interpretability of fusion algorithms. These advances are expected to produce efficient, accurate, 

and deployable, intelligent identification systems, thereby providing essential technical support for curbing the spread of major 

pests and improving the precision of management strategies. 
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昆虫作为地球上多样性最丰富的动物类群，

与农业生产、生态系统、人类健康密切相关。害

虫作为农业、林业及公共卫生领域的主要生物灾

害之一，其暴发往往具有突发性、隐蔽性和毁灭

性。一旦害虫种群密度达到经济阈值，传统的化

学防治手段不仅难以在短期内遏制其传播扩散，

还易引发“3R”问题（残留、抗性、再猖獗），

造成生态环境破坏与经济损失（Diagne et al.，

2021；Roy et al.，2023）。因此，亟须研发精准、

低成本、高效的害虫检测鉴定技术，构建“早发

现、早预警、准识别”的检测监测体系，助力害

虫可持续治理。 

传统的人工踏查与形态鉴定方法已难以满

足当前海关检疫、农林作物保护对害虫种类鉴定

的时效性和准确性需求（钟勇等，2019；Li et al.，

2024）。近年来，随着分子生物学、计算机视觉、

人工智能和微电子机械系统技术的飞速发展，昆

虫检测识别技术正从依赖专家经验的单一形态

判别，向智能化、痕量化和多维协同的方向演进。 

本文综述了目前害虫精准检测识别技术的

研究和应用现状，系统梳理了包括形态鉴定、分

子生物学检测、图像识别、声音与嗅觉识别在内

的核心技术路径，探讨了各类技术的原理、适用

场景及优缺点。在此基础上，提出了快筛精查、

表里互证的多模态数据融合技术作为突破单一

技术瓶颈关键手段，旨在为延缓重大害虫的传播

扩散与实施区域性精准防控提供理论依据与技

术支撑。 

1  基于昆虫形态学的检测鉴定技术 

传统的形态学鉴定方法主要依靠对昆虫外

部形态特征的观察或解剖分析。该方法简单直

观，但是通常依赖于成虫（一般为某一性别个体）

的外部形态特征，且高度依赖鉴定人员的经验水

平。该方法严重受限于获得昆虫样本虫态和完整

性等，如实蝇类害虫成虫形态特征易于相互区

分，但是口岸检疫截获样本以缺乏可靠的形态鉴

定特征的幼虫为主，需要花费大量时间和精力饲

养到成虫鉴定(钟勇等，2019)；再如野外诱捕到

的蛾类昆虫样本多为混杂种类，且多数样本肢体

残缺不全，直接影响目标昆虫形态特征的完整

性，即使是经验丰富的专业人员也难以准确识别

（王雅娜等，2024）。因此，传统形态学检测鉴

定技术在实际应用中具有较大的局限性，在现场

检测中尤为明显。 

2  基于分子生物学的检测鉴定技术 

相较于形态鉴定，基于分子生物学的检测鉴

定技术克服了对昆虫样本虫态的限制和对专家

经验的依赖，且需要少量的样本即可进行分析，

不仅能够快速准确地鉴定非成虫样本和残缺样

本，还可以辅助判断新种/隐种。在种级分子生

物学检测鉴定中，通常选用长度适中、保守程度

高、富含信息位点且核苷酸变异速率较快的序列

作为物种特异性靶基因，常用的靶标基因包括核

糖体内源转录间隔区 1（Internal transcribed 

spacer 1，ITS1）和内源转录间隔区 2（ITS2），

以及线粒体 DNA 细胞色素 C 氧化酶亚基Ⅰ

（Cytochrome C oxidase subunit I，COⅠ）、亚基

Ⅱ（CO Ⅱ）和亚基Ⅲ（CO Ⅲ）等（姚若楠等，

2025）。传统的分子鉴定技术主要以聚合酶链式

反应（Polymerase chain reaction，PCR）为核心，

如常规 PCR、实时荧光定量 PCR（Real-time 

fluorescent quantitative PCR，qPCR）、数字 PCR

（Droplet digital PCR，ddPCR）、物种特异性 PCR

（Sequence-specific PCR，SS-PCR）检测技术和

DNA 条形码等，这些技术已经被广泛应用于昆

虫分类鉴定。DNA 条形码技术通过分析标准化

DNA 短片段的序列变异来实现物种鉴定，COⅠ

基因片段是目前广泛接受的昆虫标准 DNA 条形

码，其优点在于通用引物适用性广，序列信息唯

一（Hebert et al.，2003；何叶艳等，2025；孙星 
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星等，2025；肖萌等，2025）。李佳瑾等（2026）

通过测序获得纹蓟马科 4属 12 种的 COⅠ序列和

28S rRNA 序列各 37 条，研究结果显示 COⅠ基

因和 28S 联合序列可作为纹蓟马科昆虫鉴定的

有效 DNA 条形码。qPCR 检测是在 PCR 体系中

加入荧光标记物，扩增过程中实时监测荧光信

号，能实现精确定量，灵敏度通常比常规 PCR

高。张桂芬等（2013）基于 SS-PCR 技术，针对

番茄潜叶蛾 Tuta absoluta 的 COⅠ基因设计了一

对特异性引物，能够实现对单粒卵、单根触等微

量样品或组织残体中 DNA 的扩增与检测。然而

这些鉴定方法普遍需要极大且价格昂贵的精密

仪器，对操作环境要求严格，结果判定也需要借

助成像系统或序列比对实现，动辄耗时数小时甚

至更长时间，难以满足海关口岸或田间地头现场

快速检测的需求。因此一系列新型分子生物学鉴

定技术应运而生。 

等温扩增技术在恒温条件下实现了核酸的

高效扩增，有效避免了复杂热循环仪器的限制，

具有用时短、反应快且操作简便的特点，如重组

酶 聚 合 酶 扩 增 （ Recombinase polymerase 

amplification，RPA）、重组酶介导等温核酸扩增

（Recombinase aided amplification，RAA）、多酶

恒温快速扩增（Multienzyme isothermal rapid 

amplification，MIRA）、环介导等温扩增（Loop- 

mediated isothermal amplification，LAMP）等均

用于昆虫分子鉴定。等温扩增产物检测结果的判

定，除了传统的琼脂糖凝胶电泳检测、实时荧光

定量检测外，通过结合CRISPR/Cas12a（Clustered 

regularly interspaced short palindromic repeats/ 

CRISPR-associated protein 12a）检测、侧向层析

试纸条（Lateral flow dipstick/strip，LFD/LFS）、

加入染料等实现现场快速可视化检测，同时提升

检测灵敏度。不同的分子检测技术可以集成或相

互结合使用，交叉分析来提高疑似阳性样品检测

结果的可靠性，最大程度确保结果的有效性。 

2.1  RPA 检测技术 

RPA 主要是利用 T4 噬菌体的重组酶 uvsX、

单链DNA结合蛋白 gp32和链置换DNA聚合酶，

实现等温条件下目标片段的指数扩增，具有反应

温度低（37-42 ℃），引物设计简单，且冻干试

剂可实现商业化应用的优点（Piepenburg et al.，

2006）。TwistAmp®检测试剂盒（TwistDx Inc，

英国）是目前应用最广泛的商业化产品，配合探

针检测系统，37 ℃等温条件下反应 15 min 即可

实现单分子水平核酸检出，结合侧向层析试纸条

（LFD/LFS）或荧光信号判读，实现可视化的快

速检测（Zetsche et al.，2015）。如 RPA 探针检

测系统结合 SYBR green 染料，在 39 ℃条件下

可实现对草地贪夜蛾 Spodoptera frugiperda 的可

视化快速检测，灵敏度达 100 fg/µL（Channappa 

et al.，2025）。又如 RPA 结合 LFD 试纸条检测，

对 苹 果 小 吉 丁 虫 Agrilus mali 和 棉 铃 虫 

Helicoverpa armigera 分别在 38 和 39 ℃条件下

扩增，即可实现两种害虫的可视化快速检测（Li 

et al.，2023；Rich et al.，2023）。 

CRISPR-Cas 基因编辑技术能够识别并切割

外来 DNA。近年来，RPA-CRISPR/Cas 检测技术

迅速发展，显著提升了检测灵敏度（Shashank 

et al.，2024）。以 RPA-CRISPR/Cas12a 法检测木

瓜秀粉蚧 Paracoccus marginatus 为例，采用 FQ 

reporter 在 UV 光下观察和 LFD 试纸条两种可视

化方式，从其他 10 种近似种中准确鉴定出木瓜

秀粉蚧，RPA-CRISPR/Cas12a 荧光显色法用时

60 min ， RPA-CRISPR/Cas12a-LFD 法 用 时

40 min，同时结合 5 min 内 DNA 快提技术，将

整个检测过程用时控制在 45-65 min（Chen et al.，

2025）。Shashank 等（2024）开发了一种基于

RPA-CRISPR-Cas12a 的多靶标一管法检测体系，

可同时针对番茄潜叶蛾、番茄茎麦蛾 Keiferia 

lycopersicella 和 藜 沟 须 麦 蛾 Scrobipalpa 

atriplicella 进行快速鉴定。该方法在同一反应管

内即可完成 COⅠ基因靶片段扩增与 Cas12a 介

导的切割，总检测时长缩短至 1 h 内，一管法

DNA 检出下限达 10﹣7 ng/μL，显著优于 RT-PCR

检 测 法 （ ≥0.01 ng/μL ） 和 ddPCR 检 测 法

（0.001 ng/μL）(Zink et al.，2020，2022)，可满
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足番茄潜叶蛾的现场快速检测鉴定需求。但 RPA

检测中易形成气溶胶污染，可能造成偶发性假阳

性结果，且单个样品的检测费用偏高（姚若楠等，

2025）。 

2.2  RAA 和 MIRA 检测技术 

RAA 和 MIRA 检测技术与 RPA 技术类似，

都是利用来源细菌重组酶实现扩增。RAA 技术

是利用细菌/真菌来源的重组酶，具有更好的稳

定性和适应性，MIRA 则是更进一步的升级，多

酶协同反应速度更快（赵松等，2018；Heng et al.，

2023）。RAA 和 MIRA 可结合 LFD/LFS 实现可

视化检测。Cao 等（2024）基于 COⅠ基因开发

了番茄潜叶蛾 RAA-LFS 田间可视化快速检测

法，免除复杂 DNA 提取步骤，通过对样本简单

研磨、常温裂解即可检测卵、幼虫、蛹和成虫。

该方法可区分番茄潜叶蛾和 26 种近缘种，检测

时间缩短至 25 min，灵敏度达 32.00 fg/μL，可满

足口岸及基层人员的植检植保需求，但约

30.00 元/样本的成本较高，限制了其广泛推广。

研究显示结合 DNA 快提技术（约 5 min），

RPA-CRISPR/Cas12a 荧光检测系统和 MIRA-LFD

检测系统均为番石榴果实蝇的快速鉴定提供了

有效的解决方案，灵敏度达 0.1 ng/μL，MIRA- 

LFD 检测成本相对较高，但是检测更便捷。

MIRA-LFD 系统下 37 ℃、10 min 内实现目标物

种的可视化快速精确鉴定，而 RPA-CRISPR/ 

Cas12a 荧光检测系统 37 ℃，30 min 内完成鉴定

（Li et al.，2024）。 

2.3  LAMP 检测技术 

LAMP 反应可在 60-65 ℃恒温条件下进行，

利用 Bst DNA 聚合酶的自动链置换特性，通过

4-6 条引物实现目标基因核酸序列的高效扩增

(Becherer et al.，2020)。通过在 LAMP 反应体系

中添加显色染料，依据反应液的颜色变化定性判

定检测结果，常用染料有钙黄绿素（橙黄色变为

草绿色）、甲酚红（红色变黄色）、SYBR green Ⅰ

（橙色变黄绿色）、羟基萘酚蓝（Hydroxynaphthol 

blue，HNB）（紫罗兰变天蓝色）等，其中，SYBR 

green Ⅰ和 HNB 的反应灵敏度更高（贾晓曼等，

2018）。 

Wang 等（2021b）建立了斑翅果蝇 Drosophila 

suzukii 的 LAMP 检测方法，以甲酚红为染料，

利用 DNA 聚合反应时质子产生、pH 下降而使阳

性样品的反应液从初始的红色变为黄色，裸眼即

可快速判断结果，无需 UV 光下观察，该方法结

合 DNA 快速粗提法可将总鉴定时间控制在

90 min 以内，灵敏度达到 1.0 ng/µL。瓜实蝇

Bactrocera cucurbitae LAMP 快速可视化分子检

测方法利用 HNB 显色，灵敏度为 1.65 ng/µL，

结合 DNA 快速粗提法可在 80 min 内完成现场检

测（钟勇等，2019）。同样利用 HNB 显色，Rizzo

等（2021）建立了苹果异胫小卷蛾 Thaumatotibia 

leucotreta LAMP 快速可视化分子检测方法，特

异性区分苹果异胫小卷蛾和 25 种对照昆虫，检

测灵敏度为 0.128 pg/μL。 

综上所述，目前已经在鳞翅目、鞘翅目、双

翅目、同翅目等多类昆虫上实现分子现场快速检

测，我们将这些新型可视化分子生物学昆虫检测

鉴定技术总结于表 1。 

3  多模态智能识别鉴定技术 

随着计算机技术与人工智能的不断进步，一

系列基于机器学习的多模态智能识别与鉴定技

术迅速发展。特别是深度学习方法的高速演进，

显著推动了害虫检测精度的提升。本部分从计算

机视觉、仿生嗅觉、声音等多个维度对害虫智能

识别鉴定技术的发展现状进行了总结。 

3.1  基于人工智能的昆虫图像识别技术 

害虫图像识别主要基于计算机视觉与深度

学习技术，并常结合物联网实现系统化部署与远

程监控。卷积神经网络法（Convolutional neural 

networks，CNN）作为深度学习的代表方法，其

自学习机制有效提高了害虫检测精度（崔晓辰和

雷一东，2024）。通过图像采集设备获取环境中

的害虫图像，并借助算法自动完成害虫的种类识

别、数量统计与定位分析，从而实现对虫害的自 
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动化、精准化与实时化监测（冯健昭，2018）。

除了直接识别昆虫照片外，还支持拍摄受虫害植

株及典型为害状的照片，并将图像上传至分析平

台，经模型自动处理后即可输出害虫种类、数量

及分类信息，从而大幅提高田间检测与识别的效

率（Singh et al.，2018）。例如，Mkonyi 等（2020） 

采用 3 种架构模型，对包含健康与受侵染番茄叶

片的 2 145 张图像数据集进行训练，结合 CNN

模型可在番茄生长早期阶段即可检测出番茄潜

叶蛾，识别准确率达 91.9%。相较于人工监测存

在的耗时费力、主观误差大、实时性不足等局限，

害虫图像识别技术能够快速捕捉虫害发生初期

的细微迹象，为仓储环境（粮食、烟草、中药材

等）以及农林业生产中的虫害防控提供可靠的数

据支撑（LeCun et al.，2015；Zhu et al.，2022）。 

在实际应用中，害虫图像识别已落地多款实

用化监测系统，覆盖多类场景。烟草行业率先实

现规模化应用，搭载图像识别的智能虫情监测装

置可自动采集粘虫板图像，通过无线网络将数据

传输至后台，精准识别烟草甲 Lasioderma 

serricorne、棉铃虫、烟青虫 Helicoverpa assulta

等害虫（刘迦南，2019；陈世雄，2026）；粮食

仓储领域，基于粘虫板的害虫自动检测设备可部

署于平房仓、浅圆仓，对米象 Sitophilus oryzae、

赤拟谷盗 Tribolium castaneum 等储粮害虫实现

全天候监测（兰安迪，2024）。这些落地实例

均实现了自动诱捕 -图像采集 -无线传输 -智能

识别的全流程闭环，成为虫害监测的主流应用

方案。 

当前害虫图像识别的应用依托完整的软硬

件系统与优化的深度学习算法协同实现。系统层

面，硬件以嵌入式芯片、高清自动对焦摄像头、

无线通信模块为核心，搭配粘虫板诱捕模块与电

源管理模块，适配仓储环境的无线部署与长续航

需求；软件分为嵌入式端控制程序与上位机管理

平台，前者负责图像采集与传输，后者实现数据

管理、结果展示与预警（Chiwamba et al.，2019）。

算法层面，以 YOLOv5 为代表的单阶段目标检

测算法在害虫图像识别任务中应用较为广泛

（Hakim et al.，2025；Zhu et al.，2025）。针对

仓储害虫体型微小、在图像中像素占比偏低的检

测难题，现有研究常通过图分块推理等预处理方

法提升小目标可见性，并结合 SIoU 等改进损失

函数优化模型收敛性能，有助于提升模型对微小

害虫目标的检测精度（兰安迪，2024）。在光照

不均、背景干扰较多的实际场景中，Faster 

R-CNN（Faster region-based convolutional neural 

network）等两阶段方法常用于复杂场景精度优

化研究，能够较好兼顾复杂环境下害虫识别的准

确率与鲁棒性（Ramalingam et al.，2020）。依托

针对性构建的害虫专属数据集完成模型训练与

优化后，上述算法可有效实现多类仓储害虫的种

类判别与数量统计，在一定程度上满足仓储虫情

自动化监测的需求，结合目标追踪技术可进一步

量化害虫活动轨迹与行为特征，为虫害发生规律

分析提供补充。我们将目前的研究进展总结于

表 2。 

尽管害虫图像识别已实现规模化落地，但仍

存在关键技术瓶颈：仓储害虫体型微小，易受光

照、遮挡、粘虫板污渍干扰，小目标漏检、误检

问题突出；现有数据集多采集于实验室环境，对

田间、实仓复杂场景的泛化适应性不足；端侧设

备的算力-功耗平衡与多设备协同管理仍有优化

空间。针对上述问题，未来害虫图像识别研究主

要将向轻量化、泛化化、一体化发展，多集中在

以下几个方向：（1）轻量化算法可实现端侧实时

识别，降低服务器依赖；（2）多场景、多虫种数

据集的完善将提升复杂环境适配能力；（3）结合

大数据、物联网与多传感技术，实现虫害趋势预

测与智能防控联动。最终，构建全流程智能化虫

情监测防控体系，为农业与仓储行业的绿色高效

发展提供技术保障。 

3.2  基于仿生嗅觉的昆虫检测鉴定技术 

昆虫的嗅觉系统能够灵敏、特异地检测和识

别复杂环境中痕量的气味分子，如性信息素和植

物挥发物，从而完成定位寄主、寻找配偶、产卵、

躲避天敌等生命活动（Zhou et al.，2022；张旭 
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凤等，2024；Zhang et al.，2025）。研究发现昆

虫通常存在与种群关联的特征气味分子，因此发

展特征气味分子高灵敏、高特异性、快速识别技

术可以有效检测害虫。传统气体传感器（金属氧

化物半导体、电化学、光学型等）凭借技术成熟、

易于集成等优势，已广泛应用于环境监测与食品

安全领域（Martínez et al.，2025；雷宇通等，

2026），但普遍存在高交叉灵敏度与选择性差等

性能瓶颈（Liu et al., 2025），在灵敏度和特异性

方面还不能与生物的嗅觉系统相媲美。 

仿生嗅觉传感技术是害虫甄测的新方向。通

过整合昆虫嗅觉系统的天然识别元件与物理化

学换能器，突破了传统传感器的性能瓶颈，其中

因嗅觉受体（Odorant receptors，ORs）、气味结

合蛋白（Odorant-binding proteins, OBPs）等种类

丰富、稳定性好且灵敏度高，成为识别元件的研

究热点（Pelosi et al.，2018；Venthur and Zhou，

2018；Bohbot and Vernick，2020）。目前，对仿

生嗅觉的研究主要有电阻型传感器、导电聚合物

传感器、化学电容型传感器、电位型气敏传感器

等。浙江大学团队通过物理吸附和层层自组装的

方法将昆虫 OBPs 固定于叉指电极表面研制电化

学阻抗生物传感器，实现了对中华蜜蜂 Apis 

cerana 和橘小实蝇 Bactrocera dorsalis 特征气味

的检测（Lu et al.，2014，2017）。Bonazza 等（2021）

将 家 蚕 Bombyx mori 性 信 息 素 结 合 蛋 白

BmorPBP1 修饰于场效应晶体管的还原氧化石

墨烯表面上构建传感器，该传感器在多种非目标

干扰气味分子（如芳樟醇、香叶醇等）存在时，

仍能以微摩尔级的良好亲和力和高特异性识别

性信息素蚕蛾醇和蚕蛾醛。近年来，新材料、合

成生物学技术的发展为仿生嗅觉传感器技术的

研发带来新变革。Ma 等（2023b）开发一种基于

美国白蛾 Hyphantria cunea 嗅觉受体衍生肽

（Odorant receptor-derived peptides，ORPs）的化

学电阻生物传感器，可高灵敏地检测害虫诱导植

物挥发物 β-罗勒烯，检测限低至约 5.56 μg/m3

及单头幼虫取食释放量，为美国白蛾幼虫早期发

生的实时监测提供新的技术路线。随后，该团队

又开发了一种基于信息素结合蛋白衍生肽

（Pheromone binding protein-derived peptide，

PBPP）和单壁碳纳米管的化学电阻生物传感器，

能够高灵敏、高选择性地实时检测美国白蛾的性

信息素（可检测少至 5 头活体雌蛾的释放量），

未来有望替代传统诱捕器实现该害虫的低成本、

自动化实时监测（Ma et al.，2026）。Wang 等

（2026）利用草地贪夜蛾性信息素结合蛋白

SfruPBP1 作为识别元件，构建可特异性检测 3

种主要性信息素的电化学阻抗生物传感器，其线

性检测范围为 10﹣9-10﹣5 mol/L ，为未来开展田

间雌性草地贪夜蛾动态实时监测奠定基础。本文

对当前基于仿生嗅觉的昆虫检测鉴定技术的研

究进展进行了归纳，详见表 3。 

尽管优势突出，仿生嗅觉传感器的发展仍面

临诸多挑战，现有的生物传感器长期稳定性不

足、重复性差、生物元件在体外易失活等制约其

商业化应用。如电化学阻抗生物传感器需交流电

测量，虽然一定程度上抗干扰能力强，但是专业

电化学工作站昂贵且体积大，测量耗时长，电阻

型生物传感器等直流电测量设备便宜便携易于

集成，但是输出直流信号抗环境干扰性差。此外，

现有气味分子数据库（ ZINC 、 PubChem 、

Drugbank、Pherobase 等）主要用于药物研发和

化合物信息查询等，用于昆虫鉴定的“化学指纹”

数据库发展慢，导致基于仿生嗅觉的害虫甄测技

术智能化不足。于艳雪等（2025）开发了昆虫气

味分子数据库，首次系统梳理了 23 种重要害虫

的特异气味分子（即“化学指纹”），同时建立了

昆虫-OBPs-气味分子三者的对应关系，为建立以

识别特异“化学指纹”新型甄别平台提供数据支

撑。随着合成生物学、纳米材料科学与人工智能

技术的深度交叉融合，将为昆虫嗅觉机理传感器

带来突破性进展。未来，通过基因工程改造生物

元件提高对目标信息素亲和力，将生物元件与石

墨烯、碳纳米管等纳米材料复合增强信号放大效

率，结合云端 AI 算法实现实时数据处理与智能

分析，进而推动生物传感器在害虫实时检测识别

等场景的实际应用。 
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3.3  基于声学的昆虫检测鉴定技术 

与气味检测相似，昆虫声学检测技术也具有

无损、快速、实时检测的优点，该技术的研究与

应用主要集中于隐蔽性林业害虫检测领域，为早

期预警和精准防控提供技术支持（汤怡静等，

2025）。昆虫声学检测的目标是害虫生命活动中

（取食、爬行等）产生的特定频率与强度的声学

信号，通过传感器接收声信号，并对相应信号进

行处理分析，最终判定害虫发生与活动情况。已

有研究利用光纤分布式声学传感器（Optical fiber 

distributed acoustic sensor，optical fiber DAS）建 

立了一种稳健的红棕象甲 R h y n c h o p h o r u s 

ferrugineus 早期检测方法，该传感系统可识别棕

榈树内约 12 日龄幼虫的存在。该研究使用光纤

分布式声学传感系统采集棕榈树内部幼虫取食

信号，并利用采集的实验时域和频域数据训练神

经 网 络 ， 结 果 显 示 全 连 接 人 工 神 经 网 络

（Artificial neural network，ANN）和解卷积神经

网络 CNN 能够高效识别健康和受侵染棕榈树，

并在适当噪声条件下获得较高的分类准确率

（ANN 基于时域数据为 99.9%，CNN 基于频谱

数据为 99.7%），该系统有潜力实现数千万棵棕

榈树的 24 h 实时监测（Ashry et al.，2020；Wang 

et al.，2021a）。Ekramirad 等（2020）采用压电

传感器对苹果内部被苹果蠹蛾 Cydia pomonella

危害的果实进行无损检测，结果显示该技术可精

准识别藏匿于果内的幼虫，并测得其取食频率为

1.0-2.3 次/s，为果实虫害的早期诊断提供了有效

手段。此外，研究人员构建了 InsectSound1000

数据集，包含超过 169 000 条标注过的 12 种昆

虫的声音样本，可用于训练数据需求量大的深度

学习模型（Branding et al.，2024）。常菲菲等

（2025）对谷斑皮蠹 Trogoderma granarium 和花

斑皮蠹 Trogoderma variabile 不同发育阶段取食

花生和玉米的声音进行参数分析，发现通过虫声

峰值和脉冲数可以区分 2 种皮蠹的种类和虫态，

通过频率峰值可以完成 2 种皮蠹成虫种类的区

分。虽然，基于声学的昆虫检测鉴定技术近年进 

展显著，但是复杂环境噪声干扰、种间声纹特征

重叠、硬件处理能力局限等问题仍制约技术规模

化应用。未来研究应在提高声波信号质量和识别

精度，提升复杂声学流的解析能力，推动硬件与

数据处理算法的优化与升级等多方面着重发力

（汤怡静等，2025）。 

4  总结与展望 

本文综述了昆虫检测识别技术从经典的形

态鉴定到分子生物学检测，再到基于图像、嗅觉、

声音等多模态信息的智能识别的发展。传统形态

鉴定作为技术链的基石与先导，是后续所有特

异性信息（基因、图像、气味、声音）采集的

前提——只有在形态层面确认靶标，才能保证训

练样本标注的准确性和现场信号的靶向性，避免

系统性偏差。为满足害虫早期预警和精准高效防

控的迫切需求，研发精准、便携、快速的检测鉴

定技术/方法，必将成为今后的主攻方向。新型

可视化分子生物学昆虫检测鉴定技术可满足以

上需求，但是实际应用中也会受限于抽样不足，

无法获取实体样本，造成漏检；图像识别和嗅觉、

声学技术拓展了感知维度，却分别受制于环境光

照、化学信息和噪声干扰。同时，这些基于机器

学习的智能识别鉴定技术还存在本底训练数据

积累不足，共享渠道/平台不畅的问题。 

单一模态的局限性必将催生多技术融合

（图 1）。其中，图像、声音、嗅觉传感检测作

为一线筛查工具，可实现对大量样本无损快检，

适合大范围初筛；分子鉴定技术作为二线确认工

具，依靠高特异性基因序列精准鉴定，能有效验

证初筛结果。二者形成快筛精查、表里互证的协

同逻辑，从而避免单一模态带来的假阳性或信息

不完整，为复杂样本分析提供立体解决方案。同

时图像、声音、嗅觉传感检测技术还能助力实现

智能监测，同步补充时空分布数据，进一步丰富

决策依据。未来研究应着力于多模态标准化数据

库建设、轻量化现场装备研发以及融合算法的可

解释性提升，构建高效、精准、可部署的智能识

别系统。 
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图 1  昆虫检测识别技术的多模态融合模式图 

Fig. 1  Multimodal fusion model diagram of insect detection and identification technology 
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