
书书书

!

!"!"# $%&!'() *

!"#$%!&'%()%*'$

特 约 稿 件

!"#$%&'()

*

&+

收稿日期!

!

!"!" "!!#

!!!

修订日期!

!

!"!" "! !$

基金项目!

!

国家自然科学基金创新群体项目!

#%&!%"&$

"

"

通信作者
'()*+,

#

-./01

2

)+1

2!

3**4531

中国草地贪夜蛾的防控策略

吴孔明"

!中国农业科学院植物保护研究所$植物病虫害生物学国家重点实验室$北京
!

%""%6#

"

摘要
!

草地贪夜蛾
!"%6

年已经在中国南方和周边国家的热带!南亚热带地区完成定殖过程"自
!"!"

年起#将在

春!夏两季随季风向北逐代迁移进入中国长江流域!黄河流域和东北小麦!玉米等重要农作物主产区发生为害#形成

对国家粮食生产安全的长期性威胁"作者基于对草地贪夜蛾生物学习性和发生规律的认识#借鉴中国棉铃虫等重

大农业害虫防控的经验教训#提出了中国草地贪夜蛾防控工作$两步走%策略"在近年内#实施以化学防治!物理防

治!生物防治和农业防治为主的综合防治技术体系#旨在解决短期内生产上草地贪夜蛾为害的应急管控问题"然后

通过现代农业信息技术和生物技术的创新与应用#力争在
#

"

7

年的时间内构建和实施以精准监测预警!迁飞高效

阻截和种植
89

玉米为核心的综合防治技术体系#实现低成本!绿色可持续控制目标#满足中国农业生产高质量发展

和社会生态文明建设的战略性需求"

关键词
!

草地贪夜蛾&

!

区域性暴发&

!

化学防治&

!

89

玉米&

!

可持续控制

中图分类号!

!

:$#75%

!!

文献标识码!

!

;

!!

,-!

!

!

%"5%&&<<

"

=

5>-?@5!"!""<<

!"#"

$

%&%#'(')"'%

$

*%(+,,"--")&

.

/+)&

!

!

"

#$#

"

%&'(

)

'*

+

,

"

&'$(

"

*#01*#"

!"#$%

&

'(%

&

"

!

!"#"$%$

&

'#()*#")*

&+

)*,-).)

/&

)

+

0.#1"2-3$#3$3#14513$6"0$3"3

$

513"-"7"$)

+

0.#1"0*)"$6"-)1

$

89-1$3$:6#4$;

&

)

+

:

/

*-67."7*#.!6-$16$3

$

,$-

<

-1

/

!

%""%6#

$

89-1#

"

23(')"4'

!

)%!"%6

$

*+,-.//.0'

1

2$0'+.34$'

5

/,*,6(*34$/$%(7.*($%(%*+,*0$

5

(4./.%63$8*+,0%389*0$

5

(4./0,:

&

($%3$-;+(%..%6%,(

&

+9$0(%

&

4$8%*0(,3<=,

&

(%%(%

&

-0$'!"!"

$

(*2(//'$>,%$0*+2.062(*+*+,'$%3$$%(%

3

5

0(%

&

.%638'',0*$,%*,0*+,2+,.*

$

4$0%.%6$*+,0'.

?

$040$

55

0$684*($%.0,.3(%*+,@.%

&

*7,A(>,0=.3(%

$

*+,@,//$2A(>,0=.3(%

$

*+,B$0*+,.3*0,

&

($%$-;+(%.

$

2+(4+2(//

5

$3,./$%

&

:*,0'*+0,.**$*+,%.*($%./-$$6

5

0$684*($%3,480(*

1

<=.3,6$%*+,8%6,03*.%6(%

&

$-*+,9($/$

&

(4./9,+.>($03.%6$44800,%4,

5

0(%4(

5

/,$--.//.0'

1

:

2$0'.%6*+,

5

0.4*(4,,C

5

,0(,%4,3$-*+,4$%*0$/$-'.

?

$0.

&

0(48/*80./

5

,3*3384+.34$**$%9$//2$0'+("*)',(&

-

#

#&.*

/

(&#

$

9@A*.9@0B

C

.94D0B-*BE9@A

%

9-0(49A

C

&

49B*9A

2F

D0B9@A

C

A493019B0,+1G@+1*5H1BA3A19

F

A*B4

$

9@AHIJ

49B*9A

2F

$

)*+1,

F

+13,.E+1

2

3@A)+3*,3019B0,

$

C

@

F

4+3*,3019B0,

$

?+0,0

2

+3*,3019B0,*1E*

2

B+3.,9.B*,3019B0,

$

4@0.,E?A

+)

C

,A)A19AE+10BEAB9040,KA9@A

C

B0?,A)0DA)AB

2

A13

F

)*1*

2

A)A19*1EBAE.3A3B0

CF

+A,E,044A43*.4AE?

F

9@A

C

A49

+19@A4@0B99AB)5L@A1

$

9@B0.

2

@9@A+110K*9+01*1E*

CC

,+3*9+010D)0EAB1*

2

B+3.,9.B*,+1D0B)*9+019A3@10,0

2F

*1E

?+09A3@10,0

2F

$

*1HIJ49B*9A

2F

?*4AE01*33.B*9A)01+90B+1

2

*1EA*B,

F

-*B1+1

2

$

@+

2

@(ADD+3+A19+19AB3A

C

9+010D)09@

)+

2

B*9+01*1E

C

,*19+1

2

0D89)*+>A-+,,?AEAKA,0

C

AE*1EEA

C

,0

F

AE+1#M7

F

A*B4

$

90*3@+AKA9@A

2

0*,0D,0-(3049

$

2

BAA1*1E4.49*+1*?,A3019B0,

$

*1E90)AA99@A49B*9A

2

+31AAE40DG@+1*N4@+

2

@(

O

.*,+9

F

EAKA,0

C

)A190D*

2

B+3.,9.B*,

C

B0(

E.39+01*1E9@A30149B.39+010D403+*,A30,0

2

+3*,3+K+,+>*9+015

5%

.

/+)6(

!

-.//.0'

1

2$0'

'

!

0,

&

($%./$8*90,.D

'

!

4+,'(4./4$%*0$/

'

!

=*'.(7,

'

!

383*.(%.9/,4$%*0$/

!!

草地贪夜蛾
0

-

'1'

-

%(&#

2

&3

/

*

-

(&1#

!

P5'5:)+9@

"

原生于美洲热带和亚热带地区(

%

)

$

!"%&

年
%

月入侵西

非地区后$很快蔓延到撒哈拉以南的
$$

个国家(

!

)

*

!"%<

年
7

月草地贪夜蛾侵入印度(

#

)

$

!"%<

年
%!

月



!"!"

%%

日从缅甸迁入中国(

$

)

$到
!"%6

年
%"

月已扩散至

!&

个省!市+自治区"

(

7

)

*草地贪夜蛾入侵后很快进

入严重发生阶段$对非洲和亚洲许多国家的玉米等农

作物生产造成了重大影响*联合国粮农组织!

Q;R

"

对
%!

个非洲国家评估表明$草地贪夜蛾
!"%<

年为害

玉米损失达
%SS"

万
9

$相当于数千万人一年的口粮*

基于草地贪夜蛾对全球粮食安全的威胁$

Q;R

于

!"%6

年
%!

月发起全球草地贪夜蛾防控行动$旨在动

员组织各方力量$建立全球合作机制$有效控制草地

贪夜蛾的发生为害和降低向新地区的扩散风险(

&

)

*

外来有害生物的发生发展过程包括入侵+定殖

和暴发三个阶段*

!"%6

年草地贪夜蛾完成了在中

国的入侵和定殖过程$

!"!"

年始将进入暴发为害阶

段*就外来有害生物发生动态的一般规律而言$当

摆脱原生地自然生态控制效应进入一个新的适宜栖

息地后$其种群的发生量是原生境的
7

"

%"

倍*因

此$中国草地贪夜蛾的防控工作形势十分严峻$面临

重大挑战*基于对草地贪夜蛾生物学和发生规律的

理解$结合中国棉铃虫等重大农业害虫的防治实践

经验$谈谈个人对草地贪夜蛾问题的认识和中国应

该采取的防控策略的观点*

.

!

草地贪夜蛾对中国农业生产危害性的研判

农业害虫始终是影响农业生产的重要因素*害

虫的种类繁多$生物学习性和发生规律不一$一种农

业害虫的发生程度是该害虫的生物学习性在适宜的

生态环境下与农业生产模式契合的结果*由于农业

生产模式的演化和社会经济的发展过程密切相关$

这就导致害虫种群发生随社会经济的发展不断演

替(

S

)

*中国的农业害虫种类繁多$不同发展阶段的

优势害虫种类不同*历史上$东亚飞蝗曾是长期制

约中国农业发展的重大害虫$但建国后水利工程对

河床的固化和河湖地带的垦荒消灭了蝗虫的栖息

地*总体上$以棉铃虫为代表的鳞翅目害虫演化成

为中国现代农业生产模式下的最重要类群*

棉铃虫原是中国农业生产的传统次要害虫*新

中国成立以后$农业生产快速发展$在黄河流域等农

业主产区形成了小麦+玉米和棉花为核心的作物生

产模式*棉铃虫食性生物学的特征是嗜好取食农作

物的繁殖器官和幼嫩的生长点$这种生产模式给棉

铃虫提供了一代幼虫取食小麦幼穗+二代至三代幼

虫取食棉花蕾铃+三至四代幼虫取食玉米雌雄穗的

季节性食物链*随着高产品种的推广和水肥管理水

平的提高$棉铃虫的食物资源愈加丰富$种群发生量

不断上升$发展成为农业生态系统的优势害虫(

<

)

*

草地贪夜蛾和棉铃虫的生物学习性高度相似$

都具有寄主作物种类多+繁殖力强+迁飞行为和对作

物危害性强的特点*相比而言$草地贪夜蛾对中国

农业生态系统的适应性在一些方面还要强于棉铃

虫*一是具有更大的发生区域*棉铃虫适宜发生在

年降雨量
$""

"

<""))

下的以黄河流域为核心的

半干旱地区*由于过高的降雨量会导致土壤中蛹的

死亡$长江流域的适宜发生时间窗口局限在雨季结

束后的作物生长晚期$而草地贪夜蛾的适宜发生区

则覆盖中国南方到北方的广大区域*二是具有更强

的迁移为害特性*与棉铃虫的兼性迁飞不同$草地

贪夜蛾有专性迁飞生物学特征$成虫羽化后需要通

过迁飞促进生殖系统的发育$这使得其具有比棉铃

虫更大的迁移为害突发性*三是具有更强的物种竞

争力(

6

)

*草地贪夜蛾大龄幼虫具有捕食习性$可攻

击取食其他害虫和部分天敌$在生态位竞争中占据

较大的优势*

草地贪夜蛾在美洲分化出玉米型和水稻型$前

者嗜好玉米$后者喜食水稻(

%"

)

*入侵中国各地的种

群经分子鉴定已证实为玉米型(

%%

)

$实验室食性生物

学的研究也显示幼虫取食水稻只能发育至高龄阶段

而不能完成生活史(

%!

)

*另一方面$草地贪夜蛾主要

在土壤中化蛹$只有极少的个体在植物茎秆中化蛹*

在美洲巴西等国家种植旱稻的生产模式下$草地贪

夜蛾可以在稻田完成生活史循环(

%#

)

*因此$草地贪

夜蛾对中国水稻构成危害的风险很小*国内的调查

研究已表明草地贪夜蛾可以取食为害玉米+高粱+甘

蔗+小麦+大麦+大豆+花生+油菜+向日葵+香蕉+蔬菜

等多种农作物(

%$%<

)

*其冬季主要在中国南方和东南

亚邻国热带+南亚热带地区的玉米+甘蔗等作物田发

生为害*春季后随东亚季风和印度季风逐步迁入中

国西南+华中+华北+西北和东北地区为害水稻以外

的其他多种农作物(

%6!#

)

*因此$草地贪夜蛾具有比

!"

世纪
6"

年代棉铃虫发生程度更严重+涉及区域

更广和为害作物种类更多的灾变风险*

/

!

中国草地贪夜蛾防控工作应采取的阶段

性策略

!!

害虫的防治策略源于对害虫生物学习性与发生

规律的认识+可使用的防治技术和经济社会的接受

性*中国棉铃虫的防控策略经历了化学防治+以化

,

!

,



$&

卷第
!

期 吴孔明#中国草地贪夜蛾的防控策略

学防治为主的综合防治和以转基因抗虫棉花!

89

棉

花"为主的综合防治三个阶段*

!"

世纪
S"

年代后$

中国的农药工业体系趋于完善$有机氯+有机磷+拟

除虫菊酯和氨基甲酸酯等类别的农药生产实现了国

产化*化学防治的低成本和高效率受到了农民的普

遍欢迎$生产上主要通过喷施农药防治棉铃虫*进

入
<"

年代后期$棉铃虫对多种类型的化学农药产生

了抗性$农药防效的降低致使农民增加使用剂量和

次数$农药使用的高选择压力又加速了抗药性的发

展*过多的喷施农药杀死天敌昆虫降低了生防服务

功能$生态的失衡又引起棉铃虫种群的再猖獗*这

种恶性循环最终导致
6"

年代早期棉铃虫种群的失

控$并由此带来生产成本快速上升+大量人畜农药中

毒和生态环境恶化等一系列问题*在此背景下$灯

光诱杀+人工捕杀+寄生蜂释放和
89

生物农药等手

段纷纷用于棉铃虫的防治$形成了以化学农药为主

的综合防治模式*

%66S

年河北省开始应用转基因抗虫棉花防治

棉铃虫$到
!"""

年其在黄河流域的种植比例超过棉

花总面积的
<"T

$并很快在长江流域等棉区推广应

用*转基因抗虫棉花的种植切断了棉铃虫取食小

麦+棉花和玉米的季节性食物链条$不仅高效控制了

棉铃虫对棉花的危害$也大大降低了对玉米和小麦

等其他作物的危害*农业生态系统天敌数量持续增

加$生防服务功能得到恢复$棉铃虫区域性灾变问题

得到了有效解决(

!7

)

*

靶标害虫的抗性治理是转基因作物生产应用的

重要环境安全问题*在转基因抗虫棉花的生产实践

中$中国采用了两种抗性治理措施$一是在黄河流域

利用玉米+小麦+大豆+花生等普通作物提供天然庇

护所延缓棉铃虫对
89

棉花的抗性发展(

!&

)

$二是在

长江流域等地区采用
89

棉花与普通棉花杂交
Q

!

代

分离
!7T

普通棉花形成的种子混合庇护所治理抗

性(

!S

)

*二十多年的生产实践证明$中国棉铃虫的抗

性治理策略是十分成功的$已成为世界转基因抗虫

作物可持续利用的经典案例*

前事不忘$后事之师*草地贪夜蛾的防控无疑

要吸取棉铃虫防控过程中的经验与教训*现阶段要

通过实施以化学防治为主的综合防治策略解决应急

防控问题$防止出现因严重为害玉米和小麦等作物

而产生粮食安全问题*这样的技术路线防治投入成

本高并存在一定的食品安全风险与较高的环境安全

风险*由于入侵定殖的草地贪夜蛾已经对有机磷+

拟除虫菊酯+氨基甲酸酯和烟碱类化学杀虫剂产生

了很高的抗性(

!<!6

)

$大面积使用酰胺类等为数不多

的高防效杀虫剂将很快引起抗药性的产生*一旦草

地贪夜蛾对目前防效尚高的几类农药产生抗性$生

产上将出现缺乏有效控制措施的被动局面$这将很

可能重现
!"

世纪
6"

年代棉铃虫失控的严重后果*

历史上$草地贪夜蛾一直是美国玉米和棉花等

作物的重要害虫*

!"

世纪
6"

年代以来$美国通过

采用转基因抗虫玉米!

89

玉米"为主的防治技术实

现了绿色可持续控制*入侵草地贪夜蛾来源于美

国$抗性测定表明其对
89

玉米没有产生明显的抗

性*中国
89

玉米对草地贪夜蛾的抗性评价工作已

经完成$结果显示具有很高的抗性水平(

#"

)

*农业农

村部
!"%6

年对
!

个转化事件颁发了安全证书(

#%

)

$

表明
89

玉米的应用技术已经趋于成熟*因此$要充

分利用应急防控阶段所能提供的
#

"

7

年窗口期$尽

快制定实施以
89

玉米等高新技术为核心的草地贪

夜蛾可持续治理策略*

0

!

草地贪夜蛾应急防控阶段的关键技术措施

草地贪夜蛾入侵以来$中国科学家已开展了大

量的研究工作$基本明确了其生物学习性和发生规

律(

#!

)

*草地贪夜蛾在中国的周年发生区主要在
%

月

份日均温度
%"U

等温线以南的区域$包括海南+广

东+广西+云南和福建等省的热带+南亚热带地区*

此外$缅甸+老挝+越南和孟加拉国等南亚+东南亚国

家亦是草地贪夜蛾的周年发生区$这些国家产生的

草地贪夜蛾种群春季以后可随东亚和印度季风迁入

中国的南部地区*因此$控制南方周年发生区的繁

衍种群和国外迁入种群是全国草地贪夜蛾防控工

作的关键着力点$要通过春季成虫迁飞的源头管

控$最大限度地减少向长江流域及其以北地区的迁

飞数量*由于
#

龄以后的幼虫进入暴食阶段且抗

药性显著增强$卵期和
%

"

!

龄幼虫期是施药防治

的最佳时间*

种群监测预警是应急防控工作的基础$可采用

性诱捕+灯光诱捕和田间调查
#

种方法*性诱捕具

有很强的灵敏性$适合种群发生早期低密度下的监

测工作$也可通过测量雄蛾精巢长轴长度推断雌蛾

的生殖发育和产卵动态(

##

)

*由于草地贪夜蛾的趋

光性明显低于棉铃虫等其他夜蛾类害虫$灯光诱捕

,

#

,



!"!"

的方法不够灵敏$但可用于高密度下的种群监测$其

优点是可以通过解剖雌虫卵巢判断虫源迁入迁出性

质和产卵动态(

#$#&

)

*草地贪夜蛾具有较强的迁飞能

力$飞行活动多是在作物冠层以上的空中进行*因

此$与诱捕其他害虫时灯光发射到作物冠层高度不

同$草地贪夜蛾的灯诱装备要把灯光发射到作物冠

层以上的空中*通过成虫性诱和灯诱的方法可以对

田间种群发生进行短期预测$生产上依据短期预测

结果及时启动田间实际发生情况的调查工作$并基

于调查数据指导防控实践*

田间应急防控工作可采用灯光诱杀+化学防治+生

物防治和嗜好作物诱杀防治等手段*灯光诱杀成虫可

降低产卵量$

%

头雌虫的产卵量大约
7""

"

%"""

粒$杀

死
%

头未产卵的成虫$相当于保护了
&&S)

!的作物*

如果田间作物上的种群数量显著超过防治指标$就

要尽快喷施氯虫苯甲酰胺+甲氨基阿维菌素苯甲酸

盐!甲维盐"或乙基多杀菌素等高效化学农药(

#S

)

*

为延缓草地贪夜蛾的抗性发展$不要连续施用相同

杀虫机制的化学农药*

89

和白僵菌+绿僵菌等微生

物农药具有保护生态环境的优点(

#<

)

$但防效较低+速

效性差$适用于种群密度低或者高湿等利于疾病流行

的环境*天敌昆虫对草地贪夜蛾种群有很大的调控

功能$需要加以保护利用*人工繁殖和释放本土天敌

昆虫在小规模试验环境下可能会取得成功$但难以用

于大面积大田作物的防控工作*由于入侵定殖的草

地贪夜蛾为玉米型$其主要选择玉米产卵(

#6

)

$可在小

麦等其他作物田的周边种植玉米诱集带吸引成虫产

卵$然后喷施化学农药集中消灭*

1

!

构建草地贪夜蛾绿色可持续控制体系的

技术路线

!!

乡村振兴战略的实施$要求农业必须走绿色高

质量发展之路*因此$草地贪夜蛾的防控工作必须

通过技术创新最大限度地减少化学农药使用量$实

现低成本+绿色可持续控制的目标*构建绿色可持

续控制技术体系需要沿用先进的种群迁飞监测预

测+成虫迁移阻截和幼虫高效控制关键技术*

现代信息技术的发展为害虫监测预警工作提供

了前所未有的支持*中国昆虫雷达的应用技术已趋

于成熟$已基本具备组建国家昆虫迁飞雷达监测网

的条件*雷达网的大尺度监测和高空灯+地面灯+性

诱捕器的小尺度监测网的一体化运行$可以精准定

位定量草地贪夜蛾的成虫迁移动态$并通过网络实

时发布*草地贪夜蛾成虫在迁飞和繁殖过程中需要

寻找取食植物花蜜+花粉(

$"

)

*化学生态学的发展已

解析寻找蜜源和寄主植物的原理$这推动了食诱产

品的研发和商业化应用(

$%$!

)

*依据迁飞监测结果$

可在迁出虫源区和迁飞通道及降落地区建设灯诱+

食诱的天罗地网$最大限度地降低成虫发生密度*

89

玉米对草地贪夜蛾幼虫的控制效率高于
6"T

$且

具有使用成本低和保护利用天敌昆虫的优势$是防

控幼虫的最佳措施*在南方周年发生区种植
89

玉

米$一方面可以保护玉米免受危害$另一方面可诱集

当地和周边国家迁入成虫产卵并杀死孵化的幼虫$

形成源头防控阻截带*要借鉴美国草地贪夜蛾对抗

虫玉米和中国棉铃虫对
89

棉花的抗性治理经验$制

定科学可行的抗性治理技术规程$延缓草地贪夜蛾

对
89

玉米抗性的发展*

草地贪夜蛾入侵中国$给我们的农业生产带来

了重大挑战$但也是一个推动植物保护工作创新发

展的机遇*中国经济和农业发展已与世界深度融

合$全球化进程必将促进世界农业生产资源的优化

配置与农产品贸易$全球农业生产的一体化发展和农

产品贸易的增加将会带来越来越多的外来有害生物*

中国草地贪夜蛾的防控将凝聚广大植物保护工作者

的共识$我们要用最先进的科技服务支撑绿色防控工

作$确保国家粮食安全+生态安全和生物安全*
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