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李光博院士在中国黏虫越冬迁飞规律与行为

机制研究中的贡献

———纪念李光博院士诞辰１００周年

江幸福，　张　蕾，　罗礼智

（植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　迁飞害虫因其突发性、暴发性和异地虫源等特点常造成农作物损失。２０２０年农业农村部公布的国家一类农

作物病虫害名录上１０种（类）害虫中就有８种（类）是迁飞性害虫。本文回顾了李光博院士在我国黏虫越冬迁飞规

律与行为机制研究中的杰出贡献，包括：带领全国越冬调查协作组，首次提出我国黏虫越冬区划；首创黏虫大规模

“标记 释放 回收”试验，揭示了季节性远距离南北往返迁飞规律；开启黏虫迁飞行为机制研究先河，发现黏虫迁飞

与生殖生活史适应特征。李先生对黏虫越冬迁飞规律与机制的研究在国内外产生了重要影响，引领国内外其他迁

飞害虫研究与治理，为迁飞害虫的监测预警和综合治理提供了理论依据并做出了重大贡献。结合李光博院士的研

究成果，简要介绍了现阶段我国主要迁飞害虫的研究进展，并对未来研究趋势做了展望。
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　　害虫迁飞是在长期适应多变的环境过程中进化

形成的一种行为对策，也是通常造成害虫大面积和多

世代暴发致灾的重要原因。我国地跨热带、亚热带、

温带和寒温带等多个季风气候带，给迁飞害虫发生为

害提供了适宜的时空条件，有利于迁飞害虫在我国季

节性南北往返迁飞为害。长期以来，飞蝗犔狅犮狌狊狋犪犿犻

犵狉犪狋狅狉犻犪、黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪、草地螟犔狅狓狅狊狋犲犵犲

狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊、稻飞虱、稻纵卷叶螟犆狀犪狆犺犪犾狅犮狉狅犮犻狊犿犲犱犻

狀犪犾犻狊等一直都是我国农作物主要迁飞害虫，给我国农

业生产和粮食安全带来严重威胁。２０２０年农业农村

部公布的国家一类农作物病虫害名录上１０种（类）虫

害中就有８种（类）是迁飞性害虫
［１］。

迁飞性害虫因其突发性、暴发性和异地虫源等特

点常常造成生产上监测预报困难，防治上防不胜防的

被动局面。黏虫即是这样一种以“突然而至”和“暴食

为害”而著称的“神虫”，在我国发生已有２０００多年的

历史，严重威胁我国玉米、小麦和水稻三大主粮作物

生产安全［２３］。为揭开黏虫迁飞为害的神秘面纱与灾

变机制，李光博院士带领团队创造性地提出了我国黏

虫越冬区划，揭示了其在全国范围内季节性迁飞为害

规律，并进一步探明了黏虫迁飞行为发生与调控的生

态生理机制，为提高我国黏虫预测预报水平，有效控

制其迁飞为害和保障我国粮食安全做出了重大贡献。

１　李光博院士在黏虫越冬迁飞规律与机制

研究中的贡献

１．１　带领全国越冬调查协作组，首次提出我国黏虫

越冬区划

　　迁飞害虫的越冬区划是明确其迁飞的初始虫源，

揭示害虫迁飞特性的重要依据。为揭示黏虫春季世

代发生的虫源，提高预测预报水平，李光博院士从上

世纪５０年代开始对黏虫越冬和区域种群动态规律进

行了大量的调查研究，并负责组织全国黏虫协作网，

提出加强对黏虫越冬与迁飞习性的研究。首先在我

国华北、东北等地区进行挖土调查，抽样１０多万个样

方，通过大规模越冬调查，首次明确了在北方地区黏

虫不能越冬。进一步组织全国协作单位在淮河以南

开展越冬调查，取样数千个，获得了在淮河以南部分

地区黏虫以蛹为主要越冬虫态的证据。其次，为探明

黏虫越冬习性与越冬存活率，系统开展了黏虫越冬饲

养观察，再次证明了黏虫在华北地区不能越冬，而在

长江以南冬季饲养的黏虫成活率高且发育正常。再

次，开展了黏虫耐低温能力测定并结合各地黏虫过冷

却点结果，证明了黏虫蛹期耐低温能力最强，各虫态

死亡率随低温时间延长而增加，在０℃条件下，３０～

３５ｄ后全部死亡。据此，李光博院士首次提出我国

黏虫的越冬北界为１月份０℃等温线，大致相当于

３３°Ｎ。并根据黏虫发育起点温度，提出了１月份

８℃等温线附近（２７°Ｎ左右）及其以南各地为黏虫周

年繁殖区，此区域黏虫冬季主要在冬小麦上生长发

育，并可产生严重为害，少量幼虫也会栖居在绿肥田

及田边杂草中取食。此两线之间的地区，黏虫主要

以蛹越冬，越冬环境有麦田、绿肥田、稻田埂、稻桩和

杂草等。最后，李光博院士在明确了东半部地区黏

虫越冬规律的基础上，通过协作研究，又明确了中国

西北、西南大部地区属二代黏虫常发区，越冬北界与

东部地区基本一致。至此，李光博院士带领全国黏

虫越冬调查协作组，通过大量的野外越冬调查，结合

冬季饲养与抗寒能力测定等手段，成功解决了我国

黏虫的越冬区划以及各地的春季始发虫源等关键问

题，也为明确黏虫的迁飞规律奠定了基础［４］。

１．２　首创黏虫大规模“标记 释放 回收”试验，揭示

“神虫”迁飞规律

　　为揭示黏虫在我国来无影去无踪的“神虫”发生

特点，李光博院士根据我国黏虫区域性种群动态变

化以及发生为害资料的科学分析，提出全国黏虫季

节性南北往返迁飞为害假说，并组织全国黏虫研究

协作组创造性地开展大规模“标记 释放 回收”试

验，验证了这一假说。首先，李光博院士将我国东半

部地区的黏虫划分为华南的一代及五（或六）代多发

区、江南的五代多发区、江淮的一代多发区、东北的

二代多发区以及华南的三代多发区等５种类型发生

区。其次，提出了５种发生区之间的黏虫季节性迁

飞为害假说，即每年春季，在华南的一代及五（或六）

代多发区，春季越冬代成虫于２月－４月间羽化，除

少数居留外，大部分向北迁飞到江淮的一代多发区

繁殖为害，小部分可能继续北迁到东北和华北的二、

三代多发区，形成该区春季世代的迁入虫源。在一

代、三代及五代多发区，第一代黏虫发生于３月－

６月，５月中、下旬至６月上、中旬各区第一代成虫羽

化后，除少数居留外，大部分继续向北迁飞到东北的

二代多发区。７月中、下旬东北二代成虫羽化后除

部分居留外，大部分向南迁飞到三代多发区繁殖。

８月下旬至９月上、中旬华北三代成虫羽化后，除少

数居留外，大部分继续南迁到江南和华南地区越冬。

第三，为验证这一假说，１９６１年－１９６３年李光博院
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士及其团队分别在我国东部地区９省１３地开展１３

次“标记 释放”试验，共标记黏虫蛾２０２．５万余头，

并在５省１１地回收到标记蛾１２头，其中标记回收

两地最远的直线距离为１４００ｋｍ，这是首次获得黏

虫迁飞最远的直线距离。根据黏虫标记回收结果绘

制了第一张我国东部地区黏虫迁飞路线图。最后，借

鉴东部地区黏虫“标记 释放 回收”成功经验，１９７８年

１９８０年又分别在我国西部地区８省１６地共标记成

虫２５０多万头，并分别在不同地区回收标记蛾３４头，

标记回收两地的直线距离为５４０～１２８０ｋｍ。在此基

础上，又阐明了西部地区季节性迁飞规律以及东西部

地区虫源交流关系。明确了中国西北、西南大部地区

属二代黏虫常发区，其虫源性质主要来自江淮流域一

代黏虫常发区，除不同纬度之间的水平迁飞外，还存

在不同海拔间垂直迁飞，越冬北界与东部地区基本一

致。至此，我国东、西部地区黏虫迁飞的神秘面纱得

以完整揭开，这是世界上采用大规模“标记 释放 回

收”方法研究害虫远距离迁飞规律的唯一成功范例，

证实并揭示了黏虫远距离迁飞为害规律与路线，也为

黏虫迁飞行为机制研究奠定了基础［２，５］。

１．３　以迁飞规律为基础，探明黏虫迁飞行为发生与

调控机制

　　李光博院士在明确黏虫迁飞规律的基础上，为进

一步弄清其迁飞行为发生的原因与机制，上世纪８０－

９０年代，带领团队不断攀登，揭示了黏虫迁飞行为发

生与调控的生理生态机制。首先，明确了黏虫迁飞的

行为参数，阐明了迁飞行为受到温湿度、幼虫密度、光

周期、补充营养等外部环境因子的显著影响，并且环

境因子还可以作为信号诱导黏虫迁飞型和居留型分

化。较高的幼虫密度、幼虫期饥饿、短光照和高温等

不良环境信号是诱导成虫迁飞行为发生的主要原因，

也是迁飞型分化的重要因素。其次，明确了黏虫迁飞

行为还会受到蛾龄、交配与产卵状态、飞行能源物质、

内分泌激素等生理因素的显著影响。黏虫蛾羽化后

１～２日龄即可迁飞，且迁飞行为发生在成虫产卵之

前，飞行与生殖之间的平衡转换由“卵子发生 飞行拮

抗”综合征协调。黏虫迁飞初期主要动用糖类等能源

物质，而在持续飞行期间主要动用脂类物质。迁飞型

黏虫具有发达的飞行肌结构与功能，而飞行肌蛋白也

可在飞行与生殖中最大效益转化利用。保幼激素（ＪＨ

Ⅰ、ＪＨⅡ）对黏虫飞行与生殖均有显著的影响，较低浓度

的ＪＨ有利于成虫迁飞，较高则有利于生殖。最后，在

研究明确黏虫飞行与生殖互作基础上，发现了迁飞型

黏虫在羽化后一个较短的关键时期（羽化后的２４ｈ）

还可以在低温、饥饿和长光照等环境因素胁迫下向居

留型转换。黏虫迁飞行为机制的研究将我国迁飞昆

虫研究推向了一个新的高度［６１３］。

１．４　黏虫迁飞研究的学术思想，引领国内外迁飞害

虫研究与治理

　　李光博院士及其团队对黏虫迁飞规律及其行为

调控机制的系统研究，在国内外引起重要反响。国

内的稻飞虱、稻纵卷叶螟、小地老虎犃犵狉狅狋犻狊犻狆狊犻

犾狅狀、草地螟和甜菜夜蛾犛狆狅犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪等迁飞

性害虫均采取了与黏虫相似的研究思路、技术路线

及研究方法，也取得了重要进展。英国、美国、日本和

澳大利亚等昆虫迁飞研究专家到中国考察访问后，给

予了极高的评价，认为这些研究处于世界领先地位。

英国著名迁飞昆虫专家Ｊｏｈｎｓｏｎ教授曾将李光博院士

的黏虫迁飞研究成果收录到《昆虫的迁飞与扩散》专

著中［１４］。美国著名迁飞昆虫专家Ｓｈｏｗｅｒｓ教授也利

用了我国黏虫迁飞规律研究的原理和方法，在美国对

小地老虎迁飞规律研究取得成功后，专门来信对李光

博院士表示感谢，并给予高度评价［１５］。此后，中国与

国际上有关害虫迁飞的实验室也开展了长期学术交

流与合作，李光博院士的后辈们也相继到美国等各大

学和研究机构开展国际合作研究，继续在害虫迁飞行

为及其调控机制方面进行深入研究。

２　当前我国主要害虫迁飞规律及调控机制

研究进展

　　当前，全球气候变化以及我国农作物结构调整

已显著影响包括迁飞害虫在内的害虫发生规律与灾

变机理。结合李光博院士的黏虫研究成果，发现近

年来我国黏虫、草地螟等发生为害与迁飞规律均呈

现新的特点和变化，利用昆虫生态生理学、遗传学和

分子生物学等方法对主要迁飞害虫生态适应性与迁

飞致灾机制研究也取得了重要突破。

２．１　揭示了全球气候变化和作物结构调整背景下

害虫迁飞为害规律的变化

　　２０世纪６０－７０年代，李光博院士根据黏虫“标记

释放 回收”结果以及各地种群动态规律，明确了我

国东部地区黏虫呈现典型的季节性远距离接力式南

北往返迁飞规律［３］。随着全球气候变化以及农作物

结构调整，当前我国黏虫迁飞为害规律发生了明显变

化。主要体现在：春季黏虫向北迁飞的时间有所提前

且迁飞持续时间延长，而秋季向南回迁的时间有所推

迟，东北和华北地区虫源除向东部地区回迁外，还可向

西南地区回迁。最为明显的是东北地区二代秋季回迁
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比例缩小，而继续留在东北繁殖的比例增多，导致东北

地区黏虫发生增加１个世代且回迁时间延迟
［１６］。与此

同时，随着全国玉米种植结构与面积调整，逐渐形成从

东北到西南的斜长形玉米主要种植带，黏虫的发生为

害也由原来的东半部地区为主演变为从东北到西南的

斜长条带，玉米也成为当前黏虫为害最严重的作物［１６］。

当前我国草地螟已进入第４个发生周期，与前

３个周期相比，本轮周期草地螟发生虫源地更加复

杂，种群数量增长更快，迁飞路线进一步西移。除本

土虫源外，有大量虫源是从蒙古、俄罗斯和哈萨克斯

坦等国迁入。２０１９年和２０２０年内蒙古自治区多地

草地螟灯下种群数量创历史新高，迁飞为害区域进

一步向西北转移，特别是内蒙古中西部地区发生范围

扩大［１７］。随着我国东北大豆振兴计划实施以及牧草

业发展需求的增加，大豆、牧草等草地螟适宜寄主的

增加将会对草地螟发生为害产生巨大的潜在风险。

２．２　揭示了黏虫、草地螟迁飞行为“二次调控”的适

应性机制

　　黏虫、草地螟迁飞行为的“二次调控”是指相对

于未成熟期，在环境因子诱导下产生迁飞型与居留

型的第一次分化后，迁飞型个体仍然可以在一个较

窄的关键时期遭受极端环境因子胁迫产生第二次型

变。黏虫“二次调控”关键时期为成虫羽化后２４ｈ

内，极端环境因子可以是一定程度的饥饿、长光照和

低温［１８１９］。草地螟二次调控的关键时期是成虫羽化

后４８ｈ内，目前已经明确的是一定程度的饥饿能够

调控迁飞型向居留型转化［２０］。黏虫、草地螟这种迁

飞行为的“二次调控”是基于种群在某个较短的时间

内（关键时期）遭受极端逆境胁迫产生的利益最大化

适应机制，以避免种群可能面临迁飞失败而灭绝的

风险，也有利于导致种群集中暴发或成灾。进一步

对黏虫迁飞行为“二次调控”产生机制的研究表明，

环境因素的刺激导致保幼激素（ＪＨ）提前分泌是重

要原因。正是由于关键时期内环境因素激活了神经

内分泌细胞释放出促咽侧体肽（ＡＴ），进而激活咽侧

体合成ＪＨ，并使其合成和释放ＪＨ的速度增加，引

起血淋巴中ＪＨ滴度提前上升，导致迁飞型个体卵

巢发育加速，产卵提前，同时引起飞行肌降解加速，

飞行能力显著下降，最终由迁飞型转化为居留型。

基因水平上正向调控ＪＨ的神经肽、关键酶和受体

蛋白基因在环境因素的刺激下显著上调，而负向调

控ＪＨ通路的基因水平受到抑制
［２２］。

２．３　揭示了黏虫、草地螟和稻纵卷叶螟迁飞致灾新

机制

　　黏虫、草地螟和稻纵卷叶螟在长期迁飞过程中

进化出一套在特定的适宜的迁飞模式下，成虫迁飞

后有利于后代种群集中、快速产卵且产卵量不下降

的致灾新机制。即适宜的迁飞模式不仅不会付出能

量竞争方面的代价，而且还有利于促进成虫个体或

种群生殖，导致灾害。黏虫这种飞行促进生殖的适

宜方式为：成虫羽化后１日龄开始迁飞，每晚飞行不

超过１２ｈ，飞行不超过３个连续夜晚
［９，２３２４］。这种飞

行模式显著促进成虫提前产卵、增加成虫产卵整齐度

而产卵量无明显下降。草地螟促进生殖的适宜飞行

模式为成虫３日龄开始迁飞，每晚飞行可超过１２ｈ，

５日龄以前飞行均可显著促进成虫生殖
［２５］。稻纵卷

叶螟在羽化后１～２日龄起飞，每晚飞行６ｈ或１２ｈ，

连续飞行不超过２个夜晚，显著促进成虫产卵提前或

提高产卵同步性，有利于种群后代暴发或成灾［２６］。进

一步对黏虫迁飞促进生殖的调控机制研究表明，适宜

的飞行模式显著提高了成虫咽侧体的活性，上调了与

ＪＨ合成相关基因（犪狋）的表达，抑制了负向调控ＪＨ的

基因（犪狊狋、犼犺犲）的表达，从而加速ＪＨ的合成与分泌，促

进成虫提前产卵、产卵整齐度或产卵量增加，导致后

代种群在较短的时间内集中暴发或成灾［２７２９］。

迁飞害虫另一个致灾新机制体现在迁飞型其幼

虫期防御能力增强，有利于种群生存、增长和迁飞为

害。这在黏虫和草地螟的迁飞型分化及其抵抗天敌

寄生和病原菌侵染过程中得到了验证。较高密度下

向迁飞型发育的黏虫和草地螟幼虫对天敌和病原菌

的抵抗能力显著强于低密度下向居留型发育的幼

虫，体现出明显的幼虫密度依赖性防御现象［３０３１］。

随着幼虫密度的升高，向迁飞型发育的幼虫其血细

胞数量、酚氧化酶（ＰＯ）活性和抗菌活力均显著增

强［３０］。抗菌肽关联基因［３２３３］、生物胺类章鱼胺、多巴

胺和酪胺［３０，３４３５］等对防御能力均有重要调控作用。

同样，迁飞型草地螟幼虫的血细胞数目、血淋巴ＰＯ活

性和抗菌活力也显著高于居留型幼虫［３５３６］。

２．４　初步揭示了黏虫远距离迁飞的地磁定向机制

　　尽管黏虫迁飞定向受到风温场中风向的显著影

响，但黏虫具备较强的主动飞行能力。野外种群迁

飞型具有明显的共同定向行为，且符合“春夏北迁、

秋冬南回”的定向特征。其定向行为明显受到磁场

变化的影响，磁场强度与磁力线方向发生改变，黏虫

飞行的方向也随即发生改变，表明其可能利用磁场

定向［３７］。利用光学显微镜在普鲁士蓝染色的虫体

石蜡切片中观察到黏虫体内有磁性颗粒的存在［３８］。

应用高通量测序技术在黏虫中注释到近２万条功能

基因的基础上，克隆到多个与黏虫迁飞定向相关的
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磁受体蛋白基因，包括隐花色素（犆狉狔狊）和铁硫蛋白

基因（犕犪犵犚）。通过对黏虫迁飞型、居留型、不同光

周期下饲养种群的犆狉狔狊和犕犪犵犚 基因的时空表

达［３９］并结合ＲＮＡｉ分析表明，犆狉狔狊和犕犪犵犚 基因

对黏虫迁飞型的定向行为有重要作用，初步表明黏

虫可以利用磁场为其夜间远距离迁飞定向。

３　展望

黏虫、草地螟等８种（类）迁飞害虫均已纳入国

家一类农作物病虫害名录，也是我国《生物安全法》

中关注的重要内容。为有效防治迁飞害虫生物灾

害，实现“虫口夺粮”，迁飞害虫研究任重而道远。以

李光博院士为代表的老一辈科学家在我国重大迁飞

害虫的研究与治理工作中做出了重大贡献，在国内

外产生重要影响。沿着巨人的足迹，传承老一辈科

学家治学思想，未来在我国迁飞害虫综合治理中，后

辈需要从多学科、多角度加强迁飞害虫迁飞规律变

化、跨境迁飞与迁飞致灾机制等灾变机理研究，建立

自动化、智能化空天地一体化监测技术体系和异地

测报技术，创新成虫、幼虫和卵一体化新型绿色防治

技术，为提高迁飞害虫监测预警水平，实现其可持续

治理，保障我国农业生产安全提供理论依据。
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滋生地主要是滨湖和沿海大面积的荒地；还有内涝

蝗区的局部荒地，即临时受到洪涝灾害影响的涝灾

荒地，以及不能精耕细作的沿河洼地或靠近路边、地

界、坟地、堤坡和土埝等特殊环境的农田。因此，他

指出：“达到根治飞蝗的目的，必须兴修水利，改进耕

作制度，消灭一切适宜蝗虫发生的基础”。并强调，

要改造蝗区的这些特殊环境，使其不利于蝗虫发生

是一项长期性的工作，“不是一朝一夕所能做到的

事”。虽然在各级政府的重视下，通过认真贯彻“防

重于治”和“打早、打小、打了”的治蝗精神，并大力推

广药械治蝗、飞机治蝗等措施，特别是努力改造蝗虫

滋生环境，将蝗区改造成农田，取得显著成效［１６］。

但只要蝗虫发生环境依然存在，蝗虫仍有发生的可

能。１９７３年他在总结“改治并举，根除蝗害”治蝗方

针指导下的治蝗经验基础上，建议农林部召开了“文

化大革命”以来的第一次全国治蝗座谈会，并建议将

我国治蝗方针修订为“依靠群众，勤俭治蝗，改治并

举，根治蝗害”，经治蝗座谈会全体与会代表讨论通

过。１９７４年被我国正式确立为治蝗方针
［１７］。
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