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郭予元院士在小麦害虫预测和治理上的学术贡献

———纪念郭予元院士诞辰９０周年
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摘要　本文回顾了郭予元院士在小麦害虫预测和治理上的重要贡献，主要包括：在２０世纪７０－９０年代，创新了害

虫生物学与生态学有机结合方法，显著提升小麦害虫预测技术水平。从宏观到机理，突破了多项小麦害虫治理关键

技术，包括小麦品种抗吸浆虫鉴定技术与抗吸浆虫机制，创新性提出吸浆虫成虫期防治及穗期保护策略；利用田间

开放式控制虫量的办法建立小麦蚜虫防治阈值及复合防治指标；麦田天敌资源的保护及利用。面向小麦生产实际，

创建小麦吸浆虫综合治理技术体系。吸浆虫穗期保护策略和技术、蚜虫防治指标与防治适期等研究成果一直传承

至今，列入我国农业行业标准和国家标准。本文还介绍了在后续小麦吸浆虫、蚜虫预测与防控研究与实践中，传承

与发展郭予元院士的学术思想，以及未来研究展望。
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　　郭予元院士在２０世纪７０－９０年代（１９７８年－

１９９０年）一直从事小麦害虫预测和治理研究及指导

生产防治工作。他瞄准小麦生产区域主要害虫，将

害虫生物学与生态学有机结合，特别是凭借他在植

保数理统计方面的出色能力，将宏观调查与微观机

理相衔接，先后在麦类毁灭性害虫小麦吸浆虫、麦种

蝇犇犲犾犻犪犮狅犪狉犮狋犪狋犪（Ｆａｌｌéｎ）、黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪

狉犪狋犪Ｗａｌｋｅｒ、小麦蚜虫预测和防控关键技术，综合

治理理论与策略等方面做出了显著成绩。郭予元院

士在小麦害虫预测和治理上的学术贡献，不仅是２０

世纪小麦害虫防控上的重要突破，而且对现阶段小

麦害虫预测与防控工作仍具有指导作用。

１　郭予元院士在小麦害虫预测和治理上的

重要贡献

　　２０世纪７０年代，郭予元院士在宁夏工作期间，

针对１９７７年麦种蝇在我国西北严重发生，造成冬小

麦返青后死苗达３０％～５０％，出现“斑秃”状缺苗现

象，从１９７８年开始，对麦种蝇的形态特征、为害与分

布、寄主范围、生活史及其习性、幼虫的田间分布型、

为害造成的经济损失率、生命表等开展系列研究，提

出以麦苗被害率１５％为防治阈限，筛选了防治方

法，并组织了大面积的防治成虫示范［１３］，为麦种蝇

有效防控奠定了坚实基础，对提高甘、宁两省（区）冬

小麦产量起到重要作用。

２０世纪７０－８０年代，江淮流域麦区常遭一代

黏虫为害。为了解一代黏虫自然种群消长情况及影

响因子，为黏虫异地测报和当地综合防治提供科学

依据，从１９８０年开始，郭院士率领攻关团队在河南

南阳“七五”国家科技攻关示范区制作麦田黏虫自然

种群生命表，建立逐步回归分析预测模型，分析影

响麦田黏虫种群的关键因子。开展麦田主要害虫及

天敌群落的排序、麦田主要天敌对一代黏虫捕食功

能的研究，提出益害关系与小麦抗虫品种的关联性，

首次将麦田天敌控害效果，从经验方法上升为以益

害比作为定量评价指标，并制定出黏虫种群数量的

最优预测模型［４８］。这些研究结果为组建麦田一代

黏虫测报专家系统，以及麦田黏虫综合防治提供了

重要的定量可操作的方法。

２０世纪８０年代，在示范区发现小麦蚜虫为害

越来越重，常常混合发生，郭院士利用他在昆虫生物

学、生态学和田间设计与生物统计方面综合能力强

的优势，开展了麦蚜自然种群生命表、田间种群动

态［９１１］、麦蚜混合种群对小麦穗期的危害和动态防

治指标［１２］、麦田两种麦蚜、主要天敌的生态位测定

及天敌对麦蚜控制能力［１３１４］、冬小麦品种抗蚜性田

间鉴定［１５］等系列研究，显著提升了麦蚜的测报技术

及治理关键技术。

小麦吸浆虫是小麦上的毁灭性害虫，我国以麦

红吸浆虫犛犻狋狅犱犻狆犾狅狊犻狊犿狅狊犲犾犾犪狀犪Ｇｅｈｉｎ为害为主。

该虫是《农业发展纲要》限期消灭的重大病虫害之

一，２０世纪在我国发生严重，到２０世纪６０年代初

已基本得到控制，但到１９８５年又严重回升，再度猖

獗、暴发成灾。郭予元院士率领研究团队，深入揭示

了吸浆虫在２０世纪８０年代严重回升的成因
［１６］，创

新了田间调查取样技术，提高了吸浆虫预测预报技

术和小麦品种对吸浆虫抗性鉴定技术［１７］、明确了小

麦品种对吸浆虫的抗性机制［１８２２］、鉴定出一批抗吸

浆虫的小麦种质资源；在药剂防治方面，研究确定了

防治时期及防治指标、改土壤药剂处理为成虫期防

治、筛选出高效杀虫药剂，使示范区药剂用量平均减

少９１．２５％，成虫期防治效果达９０％～９５％；在天敌

保护利用方面，系统地查明了小麦吸浆虫的优势种

天敌种类及其主要生物学特性，提出了一整套有效

保护利用天敌，充分发挥自然控制因素的技术规范；

构建了吸浆虫宏观控制策略，创建小麦吸浆虫综合

治理技术体系［２３２５］。经１０余年的系统研究及生产

实践应用，取得突破性成果“小麦红吸浆虫种群动态

规律及其综合治理技术体系”，于１９９８年获国家科

技进步奖三等奖［２６２７］。

现将郭予元院士在小麦主要害虫研究与防控的

重要学术贡献总结如下。

１．１　创新了生物学与生态学有机结合方法，显著提

升了小麦害虫预测技术水平

　　郭予元院士在农业昆虫学、生态学方面具有非

常扎实的专业功底，同时在数理统计与分析方面具
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有很深的研究造诣。他指出为了保证小麦病虫害综

合防控措施的正确贯彻实施，首先必须掌握病虫害

在时间和空间上的数量变化情况。这就应该深入实

际，用科学的方法收集数据，对情况做出客观分析；

并在综合各有关因子作用的基础上准确判断病虫害

未来的动态趋势，即认真进行病虫害的调查和预测

预报工作［２８］。

１．１．１　应用科学方法，准确掌握害虫时空动态

在“七五”“八五”国家科技攻关确定小麦吸浆

虫、麦蚜和黏虫为主要防治对象的基础上，改进调查

采样方法，精准摸清害虫虫口密度与分布型；了解其

发育进度，以确定最佳防治时机；利用害虫自然种群

生命表，明确影响种群动态的关键因子；在小麦害虫

发生程度及发生期预测技术等方面均取得突破性成

果，显著提升了小麦害虫预测技术水平。

１．１．１．１　改进调查采样方法，精准摸清吸浆虫虫口

密度与分布型

组织开展虫口密度与分布型的深入研究。通过

研究吸浆虫在土壤中的分布型，发现麦红吸浆虫幼虫

在土壤中以及麦穗上主要呈二项分布。为了精准摸

清该害虫在土壤中的基数，他指导研究组成员，改进

调查采样方法，在国内外首次提出了采用等距抽样技

术调查吸浆虫在土壤中的虫口密度［１７］，即选取有代表

性的麦田２～３块，在每块田一次性等距取７个样方

的土，混合均匀后，从中取１／７的土样进行淘土查虫，

得到代表全田土内平均虫口密度的估计值。为了使

农民技术员易掌握，还编制了“半距开头，整距在后，

本行不够，下行来补”的调查口诀。该方法比以往随

机取样和五点取样等方法，操作方便，省工、省时，准

确性高，深受广大测报人员和农民技术员的欢迎。

１．１．１．２　构建害虫自然种群生命表，明确影响麦

蚜、黏虫种群动态关键因子

昆虫生命表是昆虫种群动态研究的重要手段，

但在蚜虫研究方面进展缓慢。而实验种群的结果不

能全面反映自然因素（如天气、天敌影响及蚜虫种间

干扰等）的作用和变化。因此，自然种群生命表的研

究甚为重要。但麦蚜生活周期短、世代重叠严重，且

几种麦蚜混合发生；在自然开放条件下，供试蚜虫和

田间蚜虫扩散及迁飞引起混杂等问题，均给试验设

计和田间观测增加许多困难。这可能是当时麦蚜自

然种群特定年龄生命表研究未见报道的原因。１９８６

年－１９８７年，采用分代隔离观测等方法克服世代重

叠和有翅蚜迁飞的干扰，研究建立了麦长管蚜犛犻狋狅

犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ（其正确名称为荻草谷网蚜犛犻狋狅

犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻Ｔａｋａｈａｓｈｉ
［２９］）自然种群特定年龄生命

表，共获得９个世代的数据。明确影响该蚜自然种

群波动的主要因素是天气条件和天敌；低龄若蚜主

要受风雨影响，一次大风雨可使其密度下降３０％～

８０％，高龄若蚜和成蚜则受天敌和风雨共同作用；捕

食性天敌对麦田４种蚜虫无选择偏好，而蚜茧蜂对

４种麦蚜存在选择偏好性，主要寄生麦长管蚜和麦

二叉蚜犛犮犺犻狕犪狆犺犻狊犵狉犪犿犻狀狌犿 Ｒｏｎｄａｎｉ
［９］。通过自

然种群生命表，结合种群结构的系统调查，各世代的

田间生殖力，厘清了该蚜整个发育阶段种群结构及

动态机制，分析影响种群动态的关键因子，为麦蚜预

测奠定了坚实基础。

在２０世纪８０年代，江淮流域是一代黏虫的常

发区，该虫主要为害小麦。为了解小麦上一代黏虫

自然种群消长情况及其主要影响因素，为黏虫的异

地测报和当地的综合防治提供科学依据，郭院士率

领攻关团队分别于１９８０年－１９８３年在河南南

阳［４］、１９８６年－１９９０年河南漯河
［６］制作麦田黏虫自

然种群生命表，对麦田黏虫自然种群的消长过程进

行追踪调查，并采用欧氏距离法，选出影响年度间种

群波动的关键因子。纵观麦田一代黏虫世代生命过

程，气候因素为影响其种群数量变动的关键因子，极

端的高温干燥天气直接影响黏虫的生长发育使死亡

率增高，而低温多雨又利于中华卵索线虫犗狏狅犿犲狉

犿犻狊狊犻狀犲狀狊犻狊的寄生，使４龄以后幼虫的寄生死亡率

增加。风雨还可造成初孵幼虫的大量死亡。天敌的

捕食对黏虫种群也有一定控制作用。

１．１．１．３　掌握吸浆虫发育进度，以确定最佳防治

时机

郭予元院士带领研究团队，在明确了影响吸浆

虫种群变动关键因子的基础上，结合田间普查和发

育进度调查，特别关注成虫发生期预测：利用积温

法，明确了越冬或滞育幼虫破茧起始温度为（９．８±

１．１）℃，从幼虫破茧活化到成虫羽化有效积温为

２１６日·度。化蛹起始土温１２℃，羽化起始土温为

１５℃。由此，可根据当地当时及历年温度情况，预测

化蛹及成虫羽化期，确定防治适期［２８］。同时率先明

确提出决定吸浆虫发生程度的主要因素是在小麦抽

穗至扬花这一敏感期的成虫数量，而不是整个种群

密度。
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１．１．１．４　检查吸浆虫对田间麦穗为害情况，评估防

治效果，预测未来发生程度

在小麦吸浆虫的发育进度调查方面，针对以往

在黄昏前利用捕虫网查虫或用扒麦法检查田间成虫

数，但检查时存在可比性差，单位面积虫数不详的问

题，因而改用笼罩法和膜罩定量查虫，准确调查吸浆

虫成虫与寄生蜂。通过调查麦穗被害情况，评估防

治效果，并预测未来发生程度。麦穗被害调查一般

在小麦扬花后１０ｄ至幼虫离穗前进行。选择有代表

性的３～５块麦田，按照棋盘式１０点取样，每点随机

取中层５穗，置于袋中，带回室内当天逐穗逐粒剥查，

记录穗、粒被害率及每穗幼虫数，估计损失率［２８］。

１．１．２　建立小麦害虫发生程度预测技术

１．１．２．１　小麦吸浆虫发生程度预测

根据出土化蛹、羽化与主要环境条件的关系，在

国内外首次提出了以扬花前半个月的雨量、雨日和

风日为主要因子的吸浆虫发生程度的测报技术，组

建了吸浆虫发生初盛期的预测模型，使测报的准确

率提高到８０％以上。通过分析河南省南阳县自２０

世纪８０年代中期以来的历史资料，证明吸浆虫为害

轻重与小麦扬花前半月（吸浆虫蛹期到有效成虫期）

内的雨量、雨日、特别与降雨系数（雨量×雨日）１
／２呈

显著正相关；与扬花前１０ｄ的大风日呈负相关，组

建了适用于黄淮海麦区可准确预测吸浆虫为害级别

的两个预测式［２６］。通过研究吸浆虫老熟幼虫在土

壤中结茧越冬、打破滞育、化蛹、羽化与主要环境条

件的关系，明确了气象因素，尤其是１、２月份气温以

及上年７、８月份和当年１、２月份的降水量与吸浆虫

种群发生程度的关系最密切。这６个因素分属于一

年中最热和最冷的月份。总的趋势是雨水多、气温

低，有利于吸浆虫的发生。据此建立判别函数模型，

进行吸浆虫发生适合度的预测，对中等发生、严重发

生的预测准确性分别达到８５％和１００％
［２７］。对于

指导大田防治具有重要参考价值。

１．１．２．２　一代黏虫发生程度预测

采用多元回归预测式预测黏虫幼虫密度，４个

预报因子分别为：每台诱蛾器最多连续１０ｄ诱蛾

量，百束小谷草把累计落卵块量，４月中旬降水量和

４月中旬雨日。经过通径分析，４个预报因子对于预

测幼虫密度具有不同程度的重要性，其中百束小谷

草把累计落卵块量最重要。由此得出能准确预测一

代黏虫幼虫密度的回归方程式［２９］。

１．１．２．３　小麦蚜虫发生程度预测

郭予元院士亲自设计试验开展麦蚜混合种群对

小麦穗期的为害和动态防治指标研究［１２］，在指导麦

蚜发生程度的中、短期预报方面发挥了作用。在以麦

长管蚜为优势种的麦区，较为重要的中期预报是在拔

节期预测扬花期的发生量，因为拔节期是麦长管蚜种

群密度的上升期，扬花后进入高峰期；因而扬花至灌

浆中期是小麦受麦蚜为害损失最重的关键时期。主

要预测依据是拔节期的蚜虫密度、天敌种类与数量、

正常的气温、中大风雨的有无。他指导团队成员在河

南郑州基地开展短期预报（１０～２０ｄ的预报），主要预

测发生量和防治适期，预报依据主要是蚜虫变动系

数、天敌与麦蚜的益害比及特殊天气等资料。在小麦

抽穗到灌浆初期的１０～１５ｄ，麦长管蚜单茎蚜量随时

间呈直线增长，据此，建立预测模型可对麦蚜发生程

度进行短期预测［２８］。

１．２　从宏观到机理，解析突破多项小麦害虫治理关

键技术

１．２．１　小麦品种抗吸浆虫鉴定技术与抗吸浆虫机

制及遗传研究

１．２．１．１　小麦品种对吸浆虫抗性鉴定技术研究

由于吸浆虫具有长期滞育，隔年或多年羽化以

及选择性产卵的独特生物学特性，人工饲养有难度，

因而品种抗虫鉴定工作都必须在鉴定圃中进行。过

去抗性鉴定标准都沿用吸浆虫直接为害程度分级的

方法。其最大缺点是抗性鉴定结果不稳定，如在吸

浆虫轻发生年被鉴定为抗虫品种，到了重发生年有

可能被鉴定为感虫品种。为了解决这一问题，郭予

元院士在国内外首次提出了用相对定级标准鉴定小

麦品种对吸浆虫的抗性［１９］。从吸浆虫的生物学特

性出发，结合多年的品种抗性鉴定工作，设计出一套

比较完整的品种抗性鉴定及抗源筛选方法［１５］，其主

要内容包括田间地块的选择，调查内容和方法，抗性

级别的计算及抗性类型的划分。运用此方法鉴定小

麦品种材料对吸浆虫的抗性，划分抗性级别，不但年

度间及不同地区间的鉴定结果可比性显著增加，而

且还可以区分抗性类型，也为抗性机制研究和培育

抗虫品种奠定了良好的基础。经过近１０年对２５００

余份品种材料的抗吸浆虫鉴定，已筛选出‘４１５４’

‘１７９’‘４１８８’‘河农矮３’‘河农２１５’‘河农９７２’‘河农

３２６’‘冀麦２３’‘冀麦２４’‘冀麦２５’‘郑太育１号’‘洛

阳８５１’‘陕１４８１’‘陕２２９’‘陕麦８９７’等１００多份抗
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性表现稳定（不同年间稳定，不同地区稳定）的品种

及抗源，有１０多个品种已通过审定，并已在生产上

应用。通过与有关部门配合已累计推广３３０多万

ｈｍ２次，在吸浆虫发生严重的地区，发挥了重要的抗

害增产作用。

１．２．１．２　品种抗吸浆虫机制及遗传研究

郭予元院士指导研究人员，通过田间试验、室内

生化测定及组织学切片，研究了８５个品种（系）对吸

浆虫的抗性机制。采用通径分析、主成分分析、逐步

回归、多元回归等方法，分析了构成抗性的各种可能

因子及其作用强度，明确了小麦品种对吸浆虫的抗

性是一个多层次、综合性的抗性，从其产卵到最终造

成危害的３个阶段中，每个阶段都有可以抑制其为

害的抗性因子，从而使品种表现出不同程度的抗

性［２０２２］。结合吸浆虫的为害行为，将对抗性有显著

作用的抗性因子分为以下４类，第一类：与无选择性

机制有关的因子，主要包括品种的抽穗期、第二对麦

芒长度、麦芒与穗轴的夹角、敏感期的长短。这类因

子主要影响吸浆虫的产卵行为。第二类：与机械抗

虫有关的因子，主要包括内颖与外颖的长度差、内颖

缘毛密度及粗壮程度，小穗的宽度及小穗与穗轴的

夹角，这类因子主要影响吸浆虫卵的孵化及初孵幼

虫的侵入。第三类：与抗生性有关的因子，主要包括

早期籽粒内单宁和氨基酸的含量。这类因子主要影

响侵入的幼虫存活、取食和发育。第四类：与耐害性

有关的因子，主要包括品种的灌浆速度及扬花１０ｄ

后千粒重与成熟时千粒重之比。这类因子主要是靠

品种本身的灌浆特性减少为害损失。在此基础上，

组建了依靠麦穗形态特征及其主要生化指标的抗性

判别模型，使得抗虫鉴定摆脱了单纯依靠自然虫源

的诸多弊端，并可使抗虫鉴定在更大规模基础上开

展［２１］。在基本明确抗性机制的基础上，通过籽粒同

工酶和可溶性蛋白电泳及籽粒中生化物质含量的测

定分析，探讨了３７个不同抗性的冬小麦品种对吸浆

虫的生化抗性机制。生化抗性构成因子的主成分分

析表明，总酚、单宁、还原糖和类黄酮是小麦对吸浆

虫的生化抗性因子，它们在灌浆初期的抗虫作用较

强，其中总酚、单宁和还原糖是影响生化抗虫性的关

键因子，总酚最为重要，类黄酮为次要因子，可溶性

糖与品种抗虫性关系不明显。研究结果还表明小麦

对吸浆虫的为害具有诱导抗性，总酚和还原糖是小麦

的诱导抗虫物质。吸浆虫取食为害可诱导总酚含量

的增加，且有随抗性级别增加而增加的趋势；还原糖

被诱导后，其在抗虫品种中的含量显著降低，而感虫

品种含量则升高，单宁与小麦的诱导抗虫性无关。可

溶性蛋白的ＳＤＳＰＡＧＥ结果表明，抗虫品种受害后，

蛋白质的组成发生了变化，出现了一条分子量为３９．２

ｋＤ的蛋白带，可能与品种诱导抗虫性有关
［２２，３０］。

１．２．１．３　抗性遗传研究

选用协作组内已筛选鉴定出的１２个抗性表现

稳定的小麦品种材料，于１９９４年、１９９５年在大田进

行了与感虫品种‘遗４１３３’‘遗４０２３’等多对杂交组

合。１９９５年、１９９６年分别对其Ｆ１代和Ｆ２杂种在抗

虫圃进行了抗虫鉴定。Ｆ１代抗虫性鉴定结果表明，

‘遗４１５４’‘翼麦２４’‘８４（２５１）３２２１’‘西农６０２８’的

Ｆ１代均表现为抗虫，表明这些品种的抗虫性状受显

性基因控制。Ｆ２代抗虫性鉴定结果表明，抗性变异

幅度较大，从变异程度来看，抗虫性状可能由２对及

以上的基因所控制。研究结果为小麦抗吸浆虫遗传

育种提供了参考［２７］。

１．２．２　化学防治技术研究

１．２．２．１　改变施药策略，高效控制小麦吸浆虫的为害

小麦吸浆虫是黄淮海麦区和西北麦区的重要害

虫，自２０世纪８０年代初为害再次上升以来，迅速向

周围蔓延形成许多新发生区，使小麦严重减产，有的

田块甚至绝收。虽然各地进行大面积土壤施药压低

土内虫口，仍不能控制它的为害和蔓延。郭予元院

士在１９８６年－１９９０年承担国家科技攻关项目“河

南南阳小麦吸浆虫综合防治与示范”研究任务时，经

过深入观察研究，发现土壤施药虽然杀死了土内大

量吸浆虫，但前茬是小麦当年种其他作物的田块和

麦田套作其他作物的行间都没有施药，从这些地里

羽化飞出大量吸浆虫成虫，它们不仅可以在施药麦

田的麦穗上产卵为害，而且可以随意向无吸浆虫发

生区的麦田蔓延。据此，他提出控制吸浆虫的策略

必须将土内杀虫为目标改为以保护麦穗为目标，经

多次试验，制定了在小麦抽穗７０％（包括从叶鞘中

暂露麦穗，俗称露脸的穗子）时用长效杀虫剂一次性

喷洒的技术措施。郭予元院士与合作者创新性提出

以小麦抽穗７０％～８０％ 作为成虫期防治的适期。

同时，改药剂土壤处理为成虫期防治。分别在南阳

县和修武县两个示范区（各１３３３．３３ｈｍ２）实施成虫

期防治，不仅杀死了大量成虫，防治效果达９５％以

上，而且在３年内将土壤中吸浆虫虫口密度由每小

·７１·



２０２３

方（０．５６ｍ３）１００余头控制在防治指标以下（每小方

低于５头幼虫，不会造成明显损失），并且节约了大

量防治成本［３１３２］。

１．２．２．２　小麦蚜虫防治阈值及复合防治指标的建立

麦蚜是小麦的重要害虫之一，通常多种同时混

合发生，对小麦产量的影响主要是穗期使粒重降低

而减产。国内外研究麦蚜对小麦产量的危害和防治

指标，多采用小面积（１ｍ２）罩笼套袋接单种蚜虫。

这类方法对麦蚜发育繁殖和小麦籽粒发育都有影

响；接单种蚜虫丢失其他种蚜虫的作用信息。且罩

笼小区面积过小，处理得到的结果与实际情况往往

有出入。为了使试验结果尽可能接近实际情况，

１９８６年采取小区扩大和开放式控制虫量的办法，在

河南省农业科学院郑州试验场，根据麦蚜混合种群

对小麦产量的危害，研究确定动态防治指标。在小

麦穗期，对田间自然虫源加以人工控制培养，形成虫

量梯度以研究麦蚜混合种样对小麦产量的影响。研

究结果表明，在４种蚜虫（麦长管蚜、禾谷缢管蚜

犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻Ｌ．、麦二叉蚜和麦无网长管蚜

犕犲狋狅狆狅犾狅狆犺犻狌犿犱犻狉犺狅犱狌犿 Ｗａｌｋｅｒ）中，麦长管蚜和

禾谷缢管蚜对产量有明显影响，两者对产量无明显

交互作用。得到了复合蚜量动态防治指标的二元一

次式，并推算出扬花初期麦长管蚜单独存在时的防

治指标为４．４头／茎，禾谷缢管蚜单独存在时的防治

指标为３８．９头／茎
［１２］。进一步通过对减产率与蚜量

的相关分析，根据经济损失允许水平和保护天敌的需

要，提出防治适期为灌浆初期，小麦蚜虫化学防治指

标为百株蚜量以麦长管蚜为主达到５００头以上，以

禾谷缢管蚜为主达到４０００头
［２８，３３］。此外，还开展

小麦上黏虫、麦蚜和白粉病等病虫害复合危害条件

下小麦产量损失与复合防治指标的研究，探讨建立

了农作物病虫害复合经济阈值及其研究方法［３４］，这

对麦田病虫害化学防治具有重要的实际意义。

１．２．３　麦田天敌资源及保护利用

害虫天敌包括捕食性天敌、寄生性天敌和害虫

病原微生物，它们在农业生态系统中起着调控害虫

种群数量的作用，是生态平衡的负反馈环节。保护

利用自然天敌昆虫是生物防治发展的一个重要方

向。麦田可以说是各种作物害虫的天敌资源库，保

护利用天敌具有重要意义［２８］。在国家“七五”攻关

以来，郭予元院士指导研究人员开展麦田害虫天敌

资源调查，已定名的天敌有２１８种，并对麦田益害生

物群落与防治策略进行深入研究，还结合室内天敌

捕食功能测定，利用ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ方程对１９８６年

天敌和黏虫田间系统调查结果进行拟合，得到天敌

与害虫动态关系模型，计算出黏虫和天敌的平衡点，

预测害虫种群变化趋势。当麦田害虫与天敌的数量

比（益害比）大于平衡点的益害比时，害虫种群数量

会逐渐下降；反之，害虫种群数量就会上升。在麦田

天敌的保护利用方面，实行“两查三定”。“两查”是

查麦田害虫与益虫的发育进度及益害比，“三定”即根

据田间益害虫发育进度及数量、作物状况、气候条件

等定防治适期、定防治地块、定防治措施。通过“两查

三定”，掌握害虫的防治指标和天敌利用指标。在黏

虫、麦蚜防治中，通过放宽防治指标，充分发挥天敌

的控害作用，以减少施药次数，压低化防面积［２８］。

为麦田天敌保护利用及生物防治技术由定性的经验

描述到定量评价模式的转变奠定了良好基础。

１．３　面向小麦生产实际，创建小麦吸浆虫综合治理

技术体系

１．３．１　吸浆虫宏观控制策略研究

郭予元院士率领研究团队，通过对黄淮海主产

麦区小麦吸浆虫的系统调查，分析了该虫自１９８５年

严重回升以来十年的发生特点是：重发生区由于连

续防治虫口数量显著下降；轻发生区虫量则呈上升

趋势，为害加重；新发生区不断出现，面积不断扩大。

这十年来的发生特点表明，小麦吸浆虫由于其隐蔽

性为害的特点，在轻发生情况下，不易被发现引起人

们的重视；但在造成严重为害情况下只要连续几年

认真抓好综合防治就可以达到基本控制其为害的目

的。在控制为害后，长期系统监测则是防止其再猖

獗为害的重要保证。

根据系统调查的数据，结合历史资料，分析了造

成１９８５年以来吸浆虫严重回升的主要原因是：２０

世纪８０年代以来联产承包责任制的实行以及高产

田的开发，复种指数大幅度提高，麦收后无法翻耕，

田间湿度增加，地温明显降低，１０ｃｍ处最高地温，

夏玉米地为３３．３５℃，夏大豆地为３３．９℃，套种棉田

为３４．４５℃，为吸浆虫幼虫越夏提供了良好的生态

条件，从而导致越夏死亡率由过去的５０％～９０％降

至５．１％～８．０％。过去越夏死亡率高的主要原因

是吸浆虫结茧幼虫耐热性很差，暴露于地表温度

５５℃超过３ｍｉｎ，５２．５℃超过７ｍｉｎ，４７．５℃超过２６

～３７ｍｉｎ，死亡率可达１００％。同时实行联产承包责
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任制后，大面积麦田成小块种植，小麦品种及播种期

均不一致，使得小麦抽穗期不整齐，延长约１０ｄ左

右，从而增加了小麦对吸浆虫敏感期的总长度；再加

上近年来推广种植的品种大多为感虫品种，在感虫

品种上吸浆虫增殖倍数是高抗品种的２４．８倍，这些

因素导致整个大田虫口逐渐累积。另外，吸浆虫天

敌数量显著减少，有机氯农药禁用后，土壤处理所用

药剂因持效期短，对吸浆虫防治效果差，这也是导致

吸浆虫回升及猖獗为害的主要原因。据文献记载，

２０世纪５０年代后期河南省南阳县吸浆虫被寄生性

天敌自然寄生率可达５０％～６０％；陕西省吸浆虫与

寄生蜂的比例为１∶２．１２；而２０世纪８０年代末期南

阳县吸浆虫的天敌自然寄生率仅为０．１４％，陕西省

农业科学院植物保护研究所调查结果表明，１９８０年

以来，除个别田块寄生率达到６０％外，大部分田块

的寄生率为０～２５．６５％，显著低于５０年代末期。

在分析了吸浆虫暴发为害的特点及回升原因之

后，根据小麦吸浆虫的生物学特性和发生为害规律，

提出了必须实行以抗虫品种与栽培技术为基本措施

的综合治理策略。但在当时发生为害严重且又缺少

抗虫良种的地区，除加快鉴定、选育抗虫品种外，应

以化学防治为重点，结合保护利用天敌，将长远与当

前、药剂防治与农业、生物防治措施有机结合起来，

控制其为害与发展。化学防治提倡成虫期防治，以

小麦是否抽穗为标准，而不是以虫口消长为主要依

据，并应选择对天敌杀伤力小的药剂进行防治。

１．３．２　组建综合治理技术体系

在深入开展上述研究的同时，针对我国小麦吸

浆虫发生为害的实际情况，郭予元院士指导科技攻

关课题组在河南豫南、豫北和陕西关中等地建立试

验示范基地，以小麦高产、优质、高效为中心，经济、

社会和生态效益的综合效应为目标，因地制宜地应

用各项研究成果组建了以加强监测预测为前提，以

应用抗虫品种与强化栽培技术为基础，化学防治为

重点，结合保护利用自然天敌的综合治理技术体系。

该体系在小麦吸浆虫的主要发生区，推广面积达

１００多万ｈｍ２，不仅有效控制了吸浆虫的为害，而且

改善了麦田生态环境，保护了大量天敌，吸浆虫的主

要优势种天敌呈明显上升趋势，寄生率上升到３０％

左右，天敌种群数量增加２～４倍，收到了显著的经

济、社会和生态效益，在国内外尚属首次。

如陕西关中麦区在加强对吸浆虫监测预测的前

提下，以推广‘植陕２２９’‘陕麦８９７’等抗虫良种为基

础，对达到防治指标的田块，在抽穗期用高效、持效、

对天敌杀伤性较小的林丹低剂量（６０～７５ｇ／ｈｍ２）防

治，不仅有效控制了吸浆虫为害，而且减少了用药次

数、面积和用药量，最大限度地保护了自然天敌，充

分发挥了天敌的自然控制作用，近几年天敌寄生率

已由过去年平均５％稳定在３０％左右。黄淮海麦区

在搞好监测预测的同时，对受害严重的田块实行轮

作换茬、耕翻土地等农业措施，因地制宜推广种植抗

虫良种，改进化学防治技术，大力推广成虫期防治，

抓住抽穗７０％～８０％这一关键时期施药１次，有效

地控制了吸浆虫的为害。通过连年防治，示范区土

内虫口密度压低到每小方（０．５６ｍ３）５头以下。同

时穗期应用林丹及其混剂还可兼治白粉病、麦蚜、麦

圆蜘蛛犘犲狀狋犺犪犾犲狌狊犿犪犼狅狉Ｄｕｇｅｓ、麦叶蜂犇狅犾犲狉狌狊

狋狉犻狋犻犮犻Ｃｈｕ和一代黏虫等多种病虫，收到更大的综

合效应。在河南、陕西、甘肃等地区推广应用后，已

取得显著的经济、社会和生态效益。

２　郭予元院士相关贡献对现阶段小麦主要

害虫治理研究与生产实践的影响

　　２１世纪以来，随着气候变暖、耕作制度变更与

设施农业的发展，以及农民在病虫害防治生产实践中

过度依赖化学药剂，我国小麦两大主要害虫的发生态

势发生了重大变化。一是小麦蚜虫连年呈偏重至大

发生，从２０世纪７０年代年发生面积３３０多万ｈｍ２次

左右上升到目前１６００多万ｈｍ２次，特别是以麦长

管蚜为优势种的小麦穗期蚜虫在黄淮海小麦主产区

及北方麦区发生尤为严重，全国每年发生面积稳定

在１５００万ｈｍ２次以上，大发生年份可造成小麦减

产超过４０％，已位居我国小麦虫害的首位。二是小

麦吸浆虫猖獗发生年发生面积２００多万ｈｍ２，毁产

现象频繁出现，发生区域不断向北扩展。小麦两大

主要害虫严重威胁着小麦产业的健康发展。因此，

麦蚜与吸浆虫一直被列入我国科技攻关、科技支撑

计划与重大研发计划的主攻对象。

郭予元院士长期主持农作物病虫害综合防治技

术研究工作，先后主持“七五”国家科技攻关“小麦主

要病虫害综合防治技术研究”子专题和“八五”国家

科技攻关“农作物主要病虫害、农田草鼠害综合防治

技术研究”课题。在小麦害虫研究中做出的显著成

绩以及在农业昆虫研究中的学术贡献对２１世纪以
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来小麦害虫预测与防控仍具有重要的指导作用。

２．１　郭予元院士学术思想对后续小麦害虫监测与

治理的科学理论和方法具有重要指导作用

　　２０世纪９０年代，郭予元院士构建了吸浆虫宏

观控制策略，创建了小麦吸浆虫综合治理技术体系，

即“长期系统监测是防止其再猖獗为害的重要保证；

以应用抗虫品种与强化栽培技术为基础，化学防治

为重点，结合保护利用自然天敌的综合治理技术体

系”，该综合治理策略对新时期仍具有重要的指导作

用。研制的吸浆虫土内虫口密度检测抽样技术、小

麦对吸浆虫抗性的相对定级标准、吸浆虫成虫期防

治及保护小麦敏感生育期扬花灌浆期，以及小麦蚜

虫防治指标与防治适期等一直沿用至今，其研究成

果已列入了２００７年国家农业行业标准 小麦抗病虫

性评价技术规范 第８部分：小麦抗吸浆虫评价技术

规范（ＮＹ／Ｔ１４４３．８２００７），２００９年小麦条锈病、吸

浆虫防治技术规范 第２部分：小麦吸浆虫（ＧＢＴ

２４５０１．２２００９），在小麦主产区广泛推广应用。

２１世纪以来的研究和生产实践表明，只有真正

落实吸浆虫成虫期防治与穗期保护，才能实现吸浆

虫的可防可控。采取穗期保护是郭予元院士对吸浆

虫治理的重要突破。“八五”和“九五”科技攻关期间

中国农业科学院植物保护研究所小麦虫害研究团队

在河南、陕西等地开展了“穗期化学保护”的试验示

范工作，并将抽穗７０％（含露脸）作为防治关键期，

取得了良好成效。

在小麦生产中，小麦吸浆虫在主要发生区不断

向北扩展，河北、山东、天津和北京成为新发生区的

情况下，由于抽穗７０％的防治窗口期过窄（１ｄ），加

上播期和种植品种差别，很难进行统防统治，使得在

防治方面倒退到采用吸浆虫蛹期低残留杀虫剂土壤

处理，并在成虫出土高峰期喷洒杀虫剂防治成虫的

“主攻蛹期、成虫扫残”技术。由于这项技术工作强

度大，成虫发生期预测困难导致虫情反复，故发生面

积仍居高不下。为了贯彻穗期保护的指导思想，利

用套袋方法检测到小麦单株从抽穗后期到扬花前均

为成虫侵害敏感期，扬花以后受害程度急剧下降。

这意味着整个抽穗期均为实施穗期保护的防治窗口

期。采用穗期套袋的方法在小麦品种抗性鉴定圃中

对超过２００份感虫品种的抽穗期和受害程度以及相

对应的吸浆虫成虫发生期和发生量的关系进行研

究，结合气象数据进行分析，表明抽穗期（而不是扬

花期）是吸浆虫侵染敏感期，抽穗期与吸浆虫成虫活

动期的匹配性越高，产量损失率越高，受害越重。同

时，抽穗期成虫累计发生量与小麦产量损失具有显

著的相关性。年度间气候波动改变了成虫发生期与

小麦物候期的同步性，从而影响小麦吸浆虫的发生

程度。吸浆虫发生区域演变及成灾的生态学机制为

“穗期保护”的防治策略制定奠定了科学基础［３５］。

生产上从抽穗７０％到扬花前的３～５ｄ内均为穗期

保护的适合窗口期，黄淮北部和华北麦区可以延长

至７～１０ｄ。因此，郭予元院士提出的小麦吸浆虫

穗期保护策略及研究团队后续的技术提升完善为我

国小麦统防统治奠定了基础［３６３９］。

自从２０１４年开始在全国实施这项技术以来，小

麦吸浆虫发生面积开始逐年下降，全国农业技术推

广服务中心统计２０１９年发生面积为１９８６年以来的

最低水平（７４万ｈｍ２）。２０２０年和２０２１年全国小麦

吸浆虫发生面积为７３万ｈｍ２和７１万ｈｍ２，发生区

平均虫口密度每小方（０．５６ｍ３）在２头以下，基本实

现了小麦吸浆虫可防可控目标，为保障我国小麦安

全生产做出了积极贡献。

２．２　对未来小麦害虫研究展望

郭予元院士在小麦主要害虫监测与治理方面创

新性的科研理念，就是加强害虫生物学基础研究，高

度关注麦田生态系统下自然种群发生规律，重视抗

虫品种利用、保护利用麦田天敌、加强栽培措施的生

态调控等技术研发与应用，这些为小麦主要害虫治

理研究与生产实践指明了方向。

为了更好地传承他在小麦害虫监测与治理和服

务生产的学术思想，鉴于目前我国主要小麦生产品

种对吸浆虫、麦蚜均为感虫或高感，今后需加强与小

麦育种部门及专家合作，将小麦抗虫特征纳入小麦

育种评价之中，为抗虫品种的培育提供保障；加快利

用吸浆虫、麦蚜基因组测序结果［４０４１］，加强其生物学

与分子生物学等多组学关联分析，为新一代小麦害

虫防控技术研发提供新的功能基因与靶标。目前，

我国小麦产区的农民对绿色防控技术的掌握及在生

产实践中的应用存在差距，加强小麦害虫关键防治

技术集成示范和推广应用任重而道远。
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