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摘要　棉花是巴基斯坦重要的经济作物，棉花产品出口是该国外汇收入的主要来源。在过去１０年中巴基斯坦棉花

种植面积大幅减少，棉花产量也从２０１１年的２６１万ｔ下降至２０２１年的１５４万ｔ。烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻及其传播

的棉花曲叶病和棉红铃虫犘犲犮狋犻狀狅狆犺狅狉犪犵狅狊狊狔狆犻犲犾犾犪等有害生物危害是棉花产量下降的主要原因之一。目前，棉花

害虫的防治主要依靠背负式喷雾器或机车式喷雾器喷施杀虫剂，无人机施药的政策及大规模推广应用尚处于起始

阶段。害虫对杀虫剂抗性上升是目前害虫治理的主要问题。由于信德省和旁遮普省等传统植棉区棉花害虫发生比

较严重，巴基斯坦政府计划在俾路支省和开伯尔 普赫图赫瓦省扩大棉花种植面积。为了恢复棉花的生产，政府制

定了一系列计划来提高害虫综合治理水平，如研发生物杀虫剂、转基因品种等。针对当前棉花生产过程中所面临的

虫害问题，未来应更新害虫治理策略，加强对农业部门技术人员的培训，为巴基斯坦棉花的可持续生产提供技术

支持。
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４９卷第１期 阿比德·阿里等：巴基斯坦棉花主要害虫及其综合治理

　　棉花是巴基斯坦主要的经济作物，也是出口纺

织品中的重要组成部分，是巴基斯坦农业ＧＤＰ的支

柱。在巴基斯坦国徽图案中棉花是主要作物代表之

一，显示了棉花产业对巴基斯坦国民经济的重要性。

巴基斯坦国土面积７９６０万ｈｍ２，有效耕地面积占

３０％（２３８０万ｈｍ２）
［１］，２０２２年全国棉花种植面积

已达到２２０万ｈｍ２。棉花生产主要集中在旁遮普省

和信德省，这两个省的棉花产量分别占全国棉花总

产量的８０％和１９％，而开伯尔 普赫图赫瓦省和俾

路支省的棉花产量仅占总产量的１％。巴基斯坦植

棉历史悠久，起初在印度河流域上种植野生亚洲棉

犌狅狊狊狔狆犻狌犿犪狉犫狅狉犲狌犿 并发展了纺织业
［２］；１９世纪

初，英国东印度公司将陆地棉犌．犺犻狉狊狌狋狌犿种子引

入巴基斯坦，自此开始种植陆地棉；自２０１０年以来，

转Ｂｔ基因抗虫棉（简称Ｂｔ棉）开始在巴基斯坦商业

化种植。在常规棉生态系统转变为Ｂｔ棉生态系统

的过程中，棉田主要害虫种群演替发生了明显变化，

棉花害虫综合防治措施也随之发生了变化。本文对

其进行总结与分析，旨在为今后巴基斯坦棉花害虫

的防控提供指导。

１　常规棉花生态系统

因种植区域和种植模式的不同，巴基斯坦棉花

一般在每年的４月至６月期间播种，９月中旬至翌

年１月中旬采收
［３］。棉花在整个生长过程中会受到

多种害虫的为害，主要有棉红铃虫犘犲犮狋犻狀狅狆犺狅狉犪

犵狅狊狊狔狆犻犲犾犾犪、棉铃虫犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪、埃及金

刚钻犈犪狉犻犪狊犻狀狊狌犾犪狀犪、翠纹金刚钻犈．犳犪犫犻犪、犃犿狉犪狊

犮犪犱犲狏犪狊狋犪狀狊、烟粉虱犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻、棉蚜犃狆犺犻狊

犵狅狊狊狔狆犻犻、柯宁棉红蝽 犇狔狊犱犲狉犮狌狊犽狅犲狀犻犵犻犻、叶螨

等［４－５］。相较于陆地棉，亚洲棉受到害虫（如金刚

钻、棉红铃虫、烟粉虱等）的为害更严重［６］。由于亚

洲棉上害虫防治难度大、产量低和其他相关因素的

影响，在巴基斯坦亚洲棉逐步被陆地棉系列品种

取代。

１．１　害虫综合治理

早期主要是通过筛选一些抗虫品种来防治棉花

害虫，比如培育一种多毛的品种来减轻棉叶蝉的为

害［７］。为了提高棉花产量，促进棉花产业的发展，巴

基斯坦政府成立了相关的科研院所，积极开展棉花

品种选育、害虫防治策略制定以及农业从业人员的

培训等工作。巴基斯坦独立后，首先在费萨拉巴德

市建立了棉花研究站，开展棉花种质资源调查以提

高培育品种的多样性；１９４８年成立了巴基斯坦中央

棉花委员会（ＰａｋｉｓｔａｎＣｅｎｔｒａｌＣｏｔｔｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ），

以服务于棉花生产。１９５７年之前，巴基斯坦政府没

有为农民提供明确的植物保护方案，后来在美国国

际开发署（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＡｇｅｎｃｙｆｏｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ）项目的支持下，在五年行动计划中评

估和比较了各种害虫防治方法，优化并制定了具体

的害虫治理策略。植物保护在１９６９年才被政府正

式认定为棉花生产管理中的重要内容之一［８］。广大

的棉农也逐渐意识到有效控制害虫发生是提高棉花

产量的关键。植物保护服务起初由政府向农户免费

提供，直到１９６６年６月才向农户以每公顷每次０．６

卢比的价格收取费用。

２０世纪７０年代，旁遮普省的木尔坦棉花研究

站和费萨拉巴德莱亚普尔植物保护研究所开始为旁

遮普省和信德省的棉农提供植物保护服务。科研人

员通过调查棉花害虫的发生开发了害虫预测预报模

型；明确了巴基斯坦主要棉花害虫的地理分布；确定

了棉花主要害虫的经济阈值，制定了棉花害虫防治

的系统化方案。对棉农和技术人员进行害虫防治培

训并定期为他们提供田间害虫信息［８］。

棉花生长早期主要受烟粉虱、叶蝉和蓟马为害，

在棉株基部施用“毒土”（主要由滴滴涕和一些兼容

性的农药混合而成）可有效防治早期害虫。每个生

长季使用１～２次。蟋蟀、叶螨等害虫也会为害棉花

种子和幼苗，因此在使用农药防治棉花苗期害虫的

同时，采用农业防治方式，如利用间苗拔除一些有害

虫的幼苗，可有效减少田间害虫种群数量。棉红铃

虫主要在１０月至１１月发生，棉花收获后越冬代幼

虫残留在棉株以及田间残余茎秆上。采用深耕冬灌

能有效杀死越冬代幼虫，用粉碎机处理田间棉花茎

秆也能有效地降低棉红铃虫越冬基数。１９７３年之

前，卡拉奇大学已开展了棉田害虫天敌 寄主 害虫

关系的研究。此外，也针对棉花植株进行了抗虫因

子的测定，对害虫抗性的发展趋势以及棉花害虫杀

虫剂的筛选开展了系列探索。在绿色防控技术的使

用方面，Ｈａｆｅｅｚ在实验室条件下发现辐射不育能使

翠纹金刚钻种群减少９３％，但没有关于性诱剂和性

信息素的详细研究［８］。
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１．２　害虫防控技术推广

棉农根据巴基斯坦中央棉花委员会定期发布的

指南进行棉花害虫防治［９］。另外，管理部门也利用

无线电广播、电视等平台发布害虫种群动态及其防

治的信息。１９７３年以来，巴基斯坦农业技术推广服

务中心一直致力于推广害虫综合防治。为了使农民

更好地理解害虫综合防治理念，巴基斯坦联邦农业

部向从事害虫综合防治工作的人员分发不同作物害

虫防控年历的小册子。

１．３　杀虫剂的使用

化学杀虫剂（如滴滴涕）的使用为棉花等大田

作物上害虫的防治带来了巨大变化。第二次世界

大战后开始出现多种化学农药，新兴的杀虫剂见效

快、价格便宜，全球范围内将使用杀虫剂作为防治

害虫的主要措施，尽管其对非靶标生物（如天敌、

人类）的影响尚不明确［１０］。因有机氯农药在环境

中高残留，巴基斯坦在２０世纪７０年代中期用有机

磷杀虫剂马拉硫磷取代了滴滴涕和六六六。化学

农药在随后的棉花害虫防治中得到了广泛应用，

１９８３年以前旁遮普省５％～１０％的棉花种植区域

使用了杀虫剂，而在１９９７年增加到了１００％
［１１－１３］。

早期棉农基于田间目测确定喷施杀虫剂的时间，没

有将害虫的经济阈值作为化学防治的依据。农业

技术推广服务部门并不能有效地为棉农提供科学

指导，棉农很大程度上依赖经销商的推荐来选择农

药种类和使用技术。通常情况下，棉农在８月中旬

开始使用杀虫剂防治刺吸式害虫，后期还会使用２

～３次农药来控制棉铃上的害虫
［１４］。巴基斯坦政

府为了促进农药的使用一直向农民发放农药补贴，

１９６９年１２月之前政府向农药受益人提供７５％的

补贴，在１９７１年３月降至５０％，一直持续到１９７３

年４月。后来由于巴基斯坦卢比贬值，以及私营

企业进入农药市场，农药的销售和使用得到了快

速发展，政府逐渐终止了农药补贴计划［１５］。２０

世纪９０年代开始，棉农使用大量的农药来防治

棉铃上的烟粉虱等害虫，致使农药在棉花上的使

用量迅速增加，到２０２０年农药用量较１９９０年增

加了１１倍（图１）。

图１　巴基斯坦农药使用量

犉犻犵．１　犃狀狀狌犪犾狆犲狊狋犻犮犻犱犲狊狌狊犲狋狉犲狀犱犻狀犘犪犽犻狊狋犪狀

　
１．４　施药方式与设备

１９５１年以前，害虫防控主要由省级农业部门负

责，主要以地面施药的方式进行。１９５１年发生蝗灾

后，卡拉奇植保部门开始组织使用飞机从空中喷洒

农药。飞机上装备了标准喷嘴或自动旋转装置，以

５０～１００μｍ的雾滴喷洒杀虫剂。虽然使用化学农

药防治害虫已被农民接受，但缺少成本合理的喷雾

设备，以至于农药颗粒剂在２０世纪６０年代后期作

为最主要的剂型被广泛使用。

２０世纪５０年代的蝗灾期间，一些地区开始通
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过飞机在棉田喷洒氯代烃类杀虫剂，这是巴基斯坦

首次将杀虫剂应用于棉花害虫防控［１６－１７］。随后背

负式喷雾器的普及方便了农药在棉田的应用，但农

药的大量使用降低了天敌的密度，导致一些害虫的

暴发或者为害更加严重。受田间树木的影响，飞机

作业高度较高，喷洒农药的效果相对较差，同时易引

起农药在环境中高残留及其污染问题。所以农民大

多更倾向于使用手动背负式喷雾器喷洒化学农药。

棉花生长阶段多为高温天气，如果棉农不了解农药

的毒性以及正确的使用方法（包括喷雾器以及个人

防护设备的正确使用），农民的身体健康极易受到危

害［１８－２０］。手柄背负式喷雾器（配备喷杆和空心锥形

喷头）的喷雾量取决于作物的高度，一般为２００～

５０００Ｌ／ｈｍ２
［２１］。２０世纪８０年代初，巴基斯坦开始

推广使用旋转式圆盘超低容量喷雾器，田间试验发

现其最低喷施量可以降到２．５Ｌ／ｈｍ２。相比于背负

式喷雾器，超低容量喷雾器每天可完成的施药面积

更大，花费更少［２１］。另外，在用常规杀虫剂防治棉

花上棉铃虫幼虫的试验中发现，旋转式圆盘超低容

量喷雾器的施药效率明显高于传统背负式喷雾

器［２２］。在大型农场，往往使用机载喷雾器或喷杆式

喷雾机，其用药量为３００～５００Ｌ／ｈｍ２。Ｂｔ棉商业化

种植后，这些机载喷雾器依旧在使用。

１．５　农药管理

１９５１年，巴基斯坦为防治蝗虫引入了化学杀虫

剂，并于１９５２年开始用飞机对包括棉花在内的主要

作物喷洒农药。据报道，１９５４年巴基斯坦首次进口

了２５４ｔ合成农药，开启了农药贸易
［２３］。直至１９７３

年，巴基斯坦只有六六六和滴滴涕是本国生产，其余

农药均依赖进口。为了规范农药的注册、进口、生产

以及销售时的包装和标签的使用等，政府在１９７１年

和１９７３年分别颁布了《农药条例》和《农业农药规

章》。同时，１９７１年在卡拉奇植物保护部门和费萨

拉巴德阿尤布农业研究所的昆虫研究中心建立了负

责筛选进口农药的实验室。１９８０年之前，农药进口

主要由巴基斯坦政府管辖，政府按照补贴价格通过

农业部或者私营企业向农民分发农药。１９８０年以

后，私营企业被允许进口和销售农药，极大地促进了

农药的运销和使用，为巴基斯坦本土农药贸易的发

展奠定了基础［２４］。

２　转基因棉花生态系统

转基因棉花是巴基斯坦已规模化、商业化种植

的作物。２０００年，未经生物安全批准Ｂｔ棉就已进

入了巴基斯坦棉种市场［２５－２６］。在获得商业许可之

前，Ｂｔ棉种子主要来源于当地市场、种业公司以及

国内农户自留种［２７］。２００２年，巴基斯坦首次批准了

当地杂交品种‘ＦＨ９０１’‘ＣＩＭ４４３’和‘ＣＩＭ４４８’的

商业化种植；２００６年批准了品种‘ＮＩＢＧＥ２’，２００９

年批准了品种‘ＣＥＭＢ２’（杂交）种植；２０１０年和

２０１４年国家生物安全委员会分别正式许可了一批

已经在巴基斯坦种植的Ｂｔ棉品种。此后，巴基斯坦

棉花品种以‘ＭＯＮ５３１’品系为主，新兴更有效的品

种（如‘ＢｏｌｌｇａｒｄＩＩ’）尚未在巴基斯坦商业化种

植［２８］。２０１９年在巴基斯坦费萨拉巴德农业大学召

开了全国棉花生产从业者会议，讨论推荐种植多基

因抗虫棉花品种，２０２２年农民普遍种植了转多基

因棉花品种，特别是在维哈里和木尔坦棉花种植

区。转多基因（犮狉狔１犃犮，犮狉狔２犃犫和犌犜犌）抗虫棉花

品种‘ＣＫＣ３’由巴基斯坦旁遮普大学微生物卓越中

心生产，能够抗草甘膦和棉红铃虫。常规棉田杀虫

剂用量大、棉铃虫为害率高、棉花产量低，外加较

高的劳动力成本，巴基斯坦农民更倾向种植Ｂｔ

棉［２９］。２０１７年的统计显示，Ｂｔ棉在巴基斯坦的种

植面积为３００万ｈｍ２，其产量占全国棉花总产量

的９６％
［２８］。

２．１　害虫综合治理

使用杀虫剂是控制棉花害虫的主要方法，但目

前已通过多种措施来减少在转基因作物上使用农

药，如推迟第一次用药时间以促进天敌种群的建立，

使用选择性杀虫剂，提高种子的质量以及其他农业

防治措施，或者采用迷向干扰交配技术。受棉花品

种与播种面积的影响，Ｂｔ棉的播种会持续到６月

底。早播品种在８月份开始采摘，每年的１０月和１１

月收割棉花秸秆［３０］。Ｂｔ棉的商业化种植减轻了很

多种鳞翅目害虫（如棉红铃虫、鼎点金刚钻犈犪狉犻犪狊

犮狌狆狉犲狅狏犻狉犻犱犻狊和棉铃虫等）的为害，但导致非靶标刺

吸式害虫及其天敌种群密度的增加［３１－３２］。根据最

新数据，柯宁棉红蝽、棉籽长蝽犗狓狔犮犪狉犲狀狌狊犺狔犪犾犻

狀犻狆犲狀狀犻狊和棉红铃虫、斜纹夜蛾是目前棉花上的主

要害虫，但在棉花生产技术指导中尚未明确柯宁棉
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红蝽和棉籽长蝽的经济阈值（表１）。因此，在未来

Ｂｔ棉生态系统的害虫综合治理中，需要更新害虫的

经济阈值并加强生物防治［３３］。生物防治在害虫综

合治理中的效率仍需进一步研究确认，但无论如何

广谱性捕食性天敌如蜘蛛在减少棉田害虫方面发挥

了重要的作用［３４－３６］。目前旁遮普省的不同地区共

建立了１１个生物防治实验室，用于大规模饲养有益

生物草蛉和赤眼蜂。

表１　犅狋棉生态系统中棉花害虫的经济阈值

犜犪犫犾犲１　犈犮狅狀狅犿犻犮狋犺狉犲狊犺狅犾犱犾犲狏犲犾狅犳犮狅狋狋狅狀狆犲狊狋狊犻狀犅狋犮狅狋狋狅狀犲犮狅狊狔狊狋犲犿

序号

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ

害虫种类

Ｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ

经济阈值（ＥＴＬ）

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｌｅｖｅｌ

１ 叶蝉 每片叶子１头若虫或成虫，或为害级别达到二级（叶片边缘变黄）

２ 粉虱 每片叶子４～５头若虫或成虫

３ 蓟马 每片叶子８～１０头

４ 甜菜夜蛾 每片叶子１个卵块

５ 蚜虫 １０％棉株被为害

６ 棉红铃虫 连续３ｄ每天性诱剂诱捕成虫量超过８头／诱捕器，或５％～１０％花／铃被为害

７ 棉铃虫、金刚钻 ５％棉铃被为害，或每株１头幼虫，或每株棉花上有３个蛀孔

２．２　害虫防控技术推广

基于历史经验和田间应用研究试验，农业推广

部门每年会更新并发布来年棉花生产的详细技术和

计划，并通过农业技术人员和公司进行宣传以指导

农民。与其他作物（如水稻、玉米、甘蔗等）相比，巴

基斯坦拥有成熟的棉花市场链，棉花的价格也相对

较高［３７］。由于棉花产量（图２）和种植面积的持续下

降，政府举办了多次由政府部门组织和参与的网络研

讨会，采取一系列重要措施来恢复农民对植棉的信

心。当前，政府的棉花咨询委员会每两周召开１次会

议，与棉花生产从业者讨论未来１５ｄ的棉花生产和管

理的策略和技术方案。然后，相关指导性的意见通过

电子或印刷媒体分发给农民。相比过去十年，现在巴

基斯坦的农业推广服务和虫害预警部门通过举办农

民会议、提供示范、发放小册子和书籍等系列措施，在

咨询建议服务方面取得了非常有效的成绩。

图２　１９６０年－２０２２年巴基斯坦棉花产量

犉犻犵．２　犆狅狋狋狅狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犳狉狅犿１９６０狋狅２０２２犻狀犘犪犽犻狊狋犪狀

　
２．３　杀虫剂的使用

在巴基斯坦棉农认为杀虫剂是控制棉花害虫

最有效的方法，杀虫剂的进口量也逐年增加。过去

十年间，已登记的杀虫剂从１０８种
［３８－３９］增加到

１９６种
［１７］。目前，巴基斯坦９０％以上的农药是从

中国进口，其中约９０％是以原药的形式进口再加
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工，另外１０％以成品的形式直接进口。最近，巴基

斯坦政府在“中巴经济走廊”项目的支持下与中国

政府合作，在经济特区成立农药生产企业以减少进

口。在所有作物中，棉花上施用的农药量占总用药

量的６０％～８５％
［４０］。化学杀虫剂大约占据巴基斯

坦农药市场的６０％
［３０］，而用在棉花上的杀虫剂占

据杀虫剂总量的７５％～９０％
［４１］。全国各省份中，

旁遮普省使用了８８．３％的杀虫剂，其次是信德省

（８．２％）、开伯尔 普赫图赫瓦省（ＫＰＫ）（２．８％）和

俾路支省（０．７６％）
［４２］。为了解决农药滥用问题，

政府通过立法对违规行为处以罚款甚至数月至数年

的监禁。在颁布《２０１８年农业农药条例》《２０１８年旁

遮普农业政策》等法律法规后，省政府尽职尽责地执

行这些规章。农民使用的农药种类通常是根据当地

供应情况、经销商的建议、其他农民使用的种类或雇

主提供的农药种类来选择。使用农药时，农民通常

采用经销商推荐的使用剂量，而忽视了各植保部门

的建议。因此大多数情况下，农药使用剂量远高于推

荐剂量，导致农民很大程度地接触到田间残留的农

药［４３－４４］。在巴基斯坦［４５－４６］，尤其是旁遮普省［４７－４８］和

信德省［４９］，均有采棉工农药中毒的报道。政府采取

措施并制定相关政策来减少农药对农民的伤害，同

时也开始大规模地培训农民正确使用农药的技术和

方法［５０］。
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