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摘要：自1949年以来，我国的植物保护理论和技术研究取得了巨大进步，物理防治作为重要的害虫

绿色防控技术，在基础理论研究与应用技术及产品创新领域也取得了一系列重要进展。该文综述

了新中国成立后我国灯光诱控、色板诱控、物理阻隔、温度控制、辐照不育等害虫物理防治的理论、

技术、设备和应用研究的重要成果，并对农业害虫物理防治的未来发展方向进行展望，以期为建立

现代植保技术体系，保障我国的粮食安全、环境安全和农业可持续发展提供参考。
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Abstract: Since 1949, theoretical and technical researches in plant protection have made great progress‐

es in China. As an important environmental friendly prevention and control technology, physical control

has also made a series of important progresses in the field of basic theoretical research, application tech‐

nology and product innovation in the past decades. This article summarized the important achievements

of the theory, technology, equipment and application on the physical control of agricultural insect pests in

China, including light trap, color sticky trap, insect-proof screen, temperature control, and irradiation

sterilization. The future development direction of physical control of agricultural insect pests was then

prospected. This review is expected to provide a reference for establishing a modern plant protection

technology system to ensure the food security, environmental security, and sustainable agricultural de‐

velopment.
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我国是农业大国，粮食问题直接关系到国家根

本。自1949年建国以来，我国对农业的投入不断加

大，农业总产量不断增长，取得了显著成效。然而，随

着大面积农作物的单一化种植、气候条件的不断改
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变以及生态条件的恶化等因素影响，我国主要农作

物的害虫灾害日趋严重，防控形势较为严峻。我国农

作物主要害虫有800多种，其中重大害虫有20多种。

根据全国农业技术推广服务中心预测，2022年我国

小麦、水稻、玉米以及马铃薯等主要粮食作物重大病

虫害呈重发态势，预测全国发生面积1.35亿hm2次，

比 2021 年和 2016—2020 年均值分别增加 13.8%和

10.1%，对 70%以上的粮食作物产区构成威胁。其

中小麦蚜虫发生面积1 400万hm2次，稻飞虱发生面

积2 067万hm2次，稻纵卷叶螟Cnaphalocrocis medi‐

nalis发生面积1 467万hm2次，二化螟Chilo suppres‐

salis 发生面积 1 333 万 hm2次，草地贪夜蛾 Spodop‐

tera frugiperda发生面积533万hm2次，黏虫Mythim‐

na separata发生面积400万hm2次，玉米螟发生面积

1 733万hm2次。稻飞虱、稻纵卷叶螟、草地贪夜蛾、

黏虫、飞蝗和草地螟Loxostege sticticalis等迁飞性害

虫严重威胁农作物的安全生产（https://www.natesc.

org. cn/news/des? id=21b06bea-2b6e-4bc2-a923-dc29-

3b47bfa2&Category=&CategoryId=d6a35339-e804-

4f90-bf93-927382b1fd22）。传统的作物害虫防控过

于依赖化学防治，既不符合现代农业的发展要求，也

不能满足持续控制病虫害灾害和农业标准化生产的

需要。因此，实施病虫害绿色防控是发展现代农业，

促进农业生产安全、农产品质量安全和农业生态安

全的有效途径。

物理防治是现代植物保护技术的重要组成部

分，是利用光、热、电、温和辐射等各种物理因素和机

械设备进行病虫害防治的技术方法，包括人工捕捉、

灯光诱控、色板诱控、辐照不育、物理阻隔、温度控制

和气调防治等（韩召军，2012）。在农作物病虫害防

治中，物理防治方法具有安全环保、无残留、对害虫

不产生抗性等优点，符合现代农业病虫害绿色防控

理念，对保障食品安全和人民健康具有重要意义。

现阶段随着国家在粮食安全和环境安全方面的投入

力度不断加大，“十三五”期间国家实施“化肥农药使

用量零增长行动”，开展“化学肥料和农药减施增效

综合技术研发”，病虫害物理防治技术在病虫害绿色

防控技术体系中所占比重不断增加，受到了广泛关

注和认同。本文对我国农作物产前害虫物理防治领

域的重要进展进行综述，以期为建立现代植保技术

体系、保障我国的粮食安全、环境安全和农业可持续

发展提供参考。

1 物理防治基础理论研究进展

相较于化学防治、生物防治和农业防治，物理防

治更加依赖设备和装备。新中国成立初期我国主要

以经济建设为中心，对植物保护设备或装备的投入

较少，随着国家综合实力的提升，对农业机械研发和

推广力度的加大，物理防治在病虫害绿色防控中的

作用才慢慢开始凸显，但大多的基础理论、技术理念

源自国外，我国原创性的病虫害物理防治基础理论

研究相对较少，形成重应用轻基础的局面，进而制约

着病虫害物理防治技术体系的长远发展。目前，害

虫物理防治在基础理论研究上的突破主要集中在昆

虫趋光机理和昆虫辐射不育机理方面。

1.1 昆虫趋光机理研究进展

我国在害虫物理防治中最早使用的是害虫灯光

诱杀技术，值得注意的是该技术在世界上最早使用

的国家也是中国。早在2000多年前，典籍《诗经》中

就有“秉彼蟊贼，付畀炎火”的记载。我国劳动人民

很早就发现飞蛾扑火的现象，即昆虫的趋光性，并用

于农业生产。昆虫为什么趋光是一个未解之谜，我

国学者对其研究一直没有中断，并在理论上有一定

突破（桑文等，2019）。

中国科学院动物研究所陈宁生教授团队以夜蛾

科昆虫为对象进行了趋光行为的系统研究，发现昆

虫的趋光行为包含2个阶段，第1阶段为当夜蛾所处

的周围环境明亮程度低于适合复眼的生理状态时，

能引发昆虫的趋光即从较暗环境向较亮的光源飞

行；第 2阶段为若飞抵的位置周围环境明亮程度低

于夜蛾复眼在灯光刺激下观察环境所需要的明亮程

度时，能使夜蛾产生扑灯反应，因此夜蛾扑灯是昆虫

的正常视觉受到干扰所致（陈宁生，1979）。该理论

也被后续的试验证实，如灯诱昆虫时或诱虫灯在捕

虫时，大量的昆虫被吸引至光源周围，而只有部分昆

虫选择扑灯。

对于昆虫趋光的机理，国际上先后提出了光定

向行为假说、生物天线假说以及光干扰假说（靖湘峰

和雷朝亮，2004）。昆虫趋光扑灯是光干扰所致（陈

宁生，1979），这暗示光在昆虫趋光行为中的作用是

负面的。随着现代分子生物学和昆虫行为生理学的

发展，华中农业大学研究团队对多种昆虫趋光的生

理应激反应经过 20多年的研究提出了昆虫趋光的

光胁迫假说（桑文等，2016；Kim et al.，2019）。研究

发现，昆虫在趋光飞行的过程中，生理环境和神经传

递都处于胁迫状态（Meng et al.，2009；Wang et al.，

2014），昆虫的胁迫响应水平显著增加（Zhang et al.，

2011；Sang et al.，2012；Wang et al.，2012）。光胁迫

假说认为昆虫的趋光行为是昆虫受到光胁迫而产生
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生理应激后的被动行为反应，这一理论的提出为进

一步探索昆虫趋光的内源机制提供了新思路（桑文

等，2016）。

在昆虫趋光反应及行为机制方面，我国学者开

展了较为系统全面的研究，包括光源的波长、偏振性

及强度、昆虫的性别及发育、环境因子和节律对昆虫

趋光行为的影响（桑文等，2019）。早在 19 世纪 70

年代，我国研究者就发现不同昆虫对不同波长光的

趋向存在很大差异，昆虫光谱反应的敏感区域主要

为紫外光、蓝光和黄绿光区（丁岩钦等，1974）；侯无

危等（1994）分析了桃小食心虫Carposina niponensis

对5种单色光的趋光行为；随后不断有学者研究包

括棉铃虫 Helicoverpa armigera（杨洪璋等，2014）、

烟青虫Heliothis assulta（杨洪璋等，2014）、飞虱（杨

海博，2014；黄保宏等，2020）、斜纹夜蛾 Spodoptera

litura（杨洪璋等，2014）、金龟子（鞠倩等，2010；杨洪

璋等，2014）、蓟马（范凡等，2012）、螺旋粉虱Aleuro‐

dicus dispersus（郑月等，2010）和柑橘木虱Diaphori‐

na citri（王飞凤等，2020）等重要害虫，以及草蛉（张

海强，2007）、龟纹瓢虫 Propylaea japonica（陈晓霞

等，2009）和东亚小花蝽Orius sauteri（冯娜等，2015）

等重要天敌昆虫对单色光的趋性。此外，混合光诱

发的昆虫趋光行为也受到了关注，且其效果显著优

于单色光（边磊等，2012）。光强对昆虫的影响主要

表现为 J型和S型曲线。草地螟趋光反应率随光强

度的增强而升高，其在光强较高的区域，趋光率升高

更快，趋光率-光强反应曲线呈 J 型（江幸福等，

2010）。棉铃虫的趋光率会随着光强的增加缓慢上

升，当光强达到一定程度后，趋光率会随着光强的增

加迅速升高，但当光强继续增加的时候，趋光率又会

随着光强的增加趋于稳定，趋光率-光强反应曲线

呈S型（魏国树等，2000）。随着分子生物学的发展，

在对小菜蛾 Plutella xylostella 和甜菜夜蛾 S. exigua

的研究中发现昆虫复眼感受不同波长光的视蛋白基

因差异表达是导致昆虫对光波长敏感度差异的重要

原因（Liu et al.，2018；Chen et al.，2021），为利用分子

生物学手段高通量筛选不同害虫的特异性敏感波长

提供了可能。昆虫的自身生理状态也对其趋光性有

显著影响，如昆虫的趋光行为在不同性别间存在差

异。这种雌雄间的趋光差异可能与昆虫的飞行能

力、复眼结构、生理状态、日龄、交配与否以及光源等

有关（丁岩钦等，1974；程文杰等，2011）。2000 年

后，昆虫的趋光节律性开始受到关注。Cheng et al.

（2016）研究发现在整个夜晚昆虫的扑灯高峰存在差

异；这和昆虫复眼的明暗眼转化以及昆虫自身的生

物钟紧密相关（顾国华等，2004）。

1.2 昆虫辐射不育机理研究进展

20世纪60年代，中国科学院动物研究所和中国

农业科学院原子能利用研究所率先开展农业害虫的

辐射不育机理研究，随后有10多个单位的研究团队

加入到该领域（季清娥和黄居昌，2016）。孙少轩和

李伟绩（1965）研究发现 γ射线辐照亚洲玉米螟Os‐

trinia furnacalis可诱变显性致死因子的原因是早期

辐照使卵原细胞退化，细胞核分裂受阻，直接影响卵

泡的形成。20 世纪 80—90 年代，关于辐照对玉米

螟、桃小食心虫、柑橘大实蝇Bactrocera minax的精

子传导、精子活力和卵胚胎发育的影响以及辐照导

致性染色体畸变等方面进行了深入系统的研究，阐

明了上述害虫的辐照不育机理（李元英等，1980；胡

朝辉等，1984；李元英和张维；1992）。王广利等

（2014）研究发现辐照下桑天牛Apriona germari精子

粘连、精核膨大和精细胞体积减小是导致其雄性不

育的主要原因，从精子超微结构及精子活力方面阐

明了桑天牛辐照不育的机理。

2 物理防治应用技术及产品的发展

虽然我国农业害虫物理防治的理论基础较为薄

弱，但光电、材料和核能等其他物理技术的发展带动

了农业害虫物理防治技术和产品的进步。我国的科

研工作者在灯光诱控、色板诱控、物理阻隔、温度控

制和辐照不育等技术和产品的优化方面均展开了较

为系统全面的研究，并取得了一系列重要进展（季清

娥和黄居昌，2016；雷朝亮等，2016）。

2.1 灯光诱控技术与产品创新

灯光诱控技术是我国使用最早也是应用最广泛

的物理防治技术，即利用昆虫的趋光性诱集昆虫后，

采用特定的装置集中消灭昆虫的方法。在 1973年

召开的全国黑光诱虫灯经验交流会上，明确提出了

黑光灯是害虫综合防治的有效措施之一，经过几十

年的发展，我国灯光诱控技术在诱虫灯产品和灯光

诱控技术应用策略等方面均取得了较好的进展，先

后制定了杀虫灯生产和应用技术的国家标准（GB/T

24689.2—2017）和行业规范（NY/T 36979—2020）。

随着科研工作者对昆虫趋光行为机制认识的不

断加深，我国杀虫灯的光源研发也经历了白炽灯、黑

光灯、高压汞灯、双波灯以及发光二极管（light emit‐

ting diode，LED）灯等多个阶段（赵季秋，2012）。20世

纪 50年代，我国主要使用白炽灯诱杀害虫，但白炽
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灯对害虫的诱杀效果较差，通常需要采用灯海战术

才能消灭大量害虫，在一些地方常出现家家点灯“万

家灯火”杀虫的宏大场面（武予清等，2009）。20世

纪 60年代初期，黑光灯被引入中国，黑光灯是一种

特制的气体放电灯，一般发出波长在330~400 nm之

间的紫外线，大多数趋光性昆虫喜好330~400 nm的

紫外光波和紫光波，特别是鳞翅目和鞘翅目昆虫对

这一波段更敏感，因此对农业害虫有很大的杀伤力

（杨现明等，2020）。由于黑光灯诱虫量大，诱虫谱

广，充分体现了灯光诱控的技术优势，因而得到大面

积推广应用（陈宁生，1979）。然而，黑光灯的穿透力

差，辐射范围小，随后科技工作者又研制出了双波

灯，它由黑白双光灯改造而来，双波系列灯可同时发

出长短2种光波的灯光，一般长光波为585 nm的黄

色光，短光波为 350 nm的紫外光，具有比同功率黑

光灯诱虫量更高、害虫测报更准确等优点（刘立春，

1985；1993）。随后，吉林省农业科学院植物保护研

究所王蕴生先生等研发出主要用于害虫防控的同样

具有双波特点的高压汞灯。然而，无论是黑光灯还

是双波灯均存在对中性昆虫和天敌昆虫杀伤力大以

及使用寿命短等问题（雷朝亮，2019）。随着对多种

昆虫特异性敏感光源的测定以及光电技术的发展，

新型LED光源问世。LED光源具有波长范围窄、诱

虫专一性强、亮度高、能耗低和寿命长等优点，目前

已成为较理想的新型杀虫灯光源（边磊等，2019；桑

文等，2019）。此外，河南省农业科学院研究团队利

用蛾类昆虫对绿黄波段光（500~590 nm）敏感的特

性，研发出可干扰蛾类害虫日节律的黄光灯，来降低

蛾类害虫的种群密度（蒋月丽等，2018）。

我国杀虫灯的杀虫装置经历了水淹火焚式、电

击式和风吸式等阶段。早期的灯光诱控技术没有成

形的固定灯具，主要采用白炽灯或煤油灯配合溶解

有洗衣粉或杀虫剂的水盆，以水淹或火焚的方式杀

灭诱集的害虫。随着黑光灯和双波灯的研制，电击

式杀虫灯研制成功，其中最具代表性的为河南佳多

科工贸公司研发的频振式杀虫灯。频振式杀虫灯的

灯管外配有频振式高压电网，可触杀害虫，使害虫落

入灯下的接虫袋内，达到集中杀灭害虫的目的（王明

亮等，2009）。虽然频振式杀虫灯对扑灯昆虫的杀伤

能力强，但高压电网在野外对人和动物的安全性较

差。近年来研发的风吸式诱虫灯成为新型杀虫灯的

主要捕捉装备。风吸式杀虫灯利用电风扇扇吸的原

理，趋光而来的昆虫不需要接触诱虫灯的任何部位，

风机转动时产生负压将虫子吸入到收集器中，引诱

兼主动捕捉昆虫，实现全方位诱虫，诱捕范围更广，

安全性更高（张敏和雷朝亮，2018；韩海亮等，2020）。

在此基础上，华中农业大学研究团队在综合考虑农

田生态系统保护的基础上研制出了光陷阱式诱虫

灯，该诱虫灯不使用高压电网，而改用由玻璃挡板和

风扇构成的风吸式捕捉口。当昆虫受灯光吸引撞击

挡板时会被风扇吸入分虫箱，有益昆虫将从分虫箱

的逃生门逃出返回农田，害虫则被杀死。这种杀虫

灯提高了对靶标害虫的诱捕能力，减少了对有益昆

虫的伤害，对生态环境影响小（雷朝亮，2019）。

在提高杀虫灯对害虫防控效果的同时，如何最

大限度地减少对天敌和中性昆虫的杀伤倍受关注。

早期的黑光灯和双波灯光谱范围较宽，诱虫谱广，整

夜开灯诱虫，对天敌和中性昆虫杀伤大（张近光，

1979；张广学等，2004）。为了提高杀虫灯对靶标害

虫的诱集效果，减少对天敌昆虫的杀伤力，我国研究

者提出了选光分离保益法、调时分离保益法和网

（孔）筛分离保益法，即通过筛选害虫的特异性敏感

光源、根据害虫夜间的上灯节律选择在害虫上灯高

峰开灯诱虫、根据益虫个体小在集虫器设置网筛，达

到提高靶标害虫诱捕率和降低对天敌和中性昆虫诱

捕率的目的，同时还可以减少开灯时间，节省能源

（桑文等，2019）。我国学者先后对60多种重要农业

害虫和10多种天敌昆虫的敏感波长进行了测定，对

水稻田（杨海博，2014）、棉田（张行国等，2017）、小麦

田（张行国等，2017）、玉米田（张行国等，2017）和设

施蔬菜田（万年峰等，2008）等主要农业生态系统中

重要害虫的上灯节律开展了系统研究，为不同生态

系统中灯光诱控技术开关灯时间的设置提供了重要

参数（顾国华等，2004）。此外，我国科研人员还开发

了一系列和杀虫灯配套使用的天敌保护装置，例如

在光陷阱诱虫灯上装置逃生门，有益昆虫从逃生门

逃出返回农田，害虫则被杀死（雷朝亮，2019）。

在1973年召开全国黑光诱虫灯经验交流会上，

明确提出黑光灯是害虫综合防治的有效措施之一，

并将黑光灯减轻虫害的原因归纳为消灭有效虫源、

引诱害虫集中、抑制害虫活动、阻挡害虫入侵和减少

天敌伤亡（陈宁生和罗敬业，1979）。此后，灯光诱控

技术在全国的推广面积不断增加，取得的成效也相

当显著。频振式杀虫灯的出现为棉铃虫防治提供了

重要措施，自 1993年起，河南佳多科工贸股份有限

公司的频振式杀虫灯开始在全国范围内推广。然

而，随着灯光诱控技术的广泛应用，诱虫灯对非靶标

害虫的杀伤即精准性差的问题开始凸显。扇吸式诱
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虫灯在2010年以后开始出现，并渐渐取代带有高压

电网的频振式杀虫灯。同时，杀虫灯应用从单一技

术的使用逐渐转变为与多种害虫防控技术联合使

用，形成了一系列以杀虫类应用为主体的害虫绿色

防控技术模式（杨普云，2016；张跃进，2016）。例如，

灯光诱控技术与性诱剂的联合使用策略大大提高了

灯光诱控技术的防控效果。杀虫灯与性诱剂结合使

用对二点委夜蛾雄蛾的诱捕率较这2种诱集技术单

独使用时可提高2~4倍（马广源等，2015）。此外，针

对现阶段害虫灯光诱控技术仍然存在杀虫谱广、使

用混乱等问题，2018年全国农业技术推广服务中心

与华中农业大学等单位联合提出并制定了灯光诱控

技术的田间应用标准，该标准指出在灯具选择上要

把握智能、高效、安全、专化和经济5项原则，诱虫灯

的光谱要依据目标田块生态系统中的靶标害虫种类

而定。诱虫灯不应带有高压电网，可采用扇吸式灯

等其他非直接杀灭作用的收集装置。具有保护天敌

和中性昆虫的逃生通道等安全装置，最大限度地减

少了灯具使用过程中对非靶标昆虫的误伤。灯具安

装过程中要求尽量选择较为开阔的地带，降低地形

或物体对诱虫灯灯光的阻挡，避免形成诱捕盲区。

同时，要避开路灯的干扰。可针对不同的目的、地形

和害虫分布方式采取多种诱虫灯空间布局。应根据

当地特定作物上靶标害虫的成虫发生期确定诱捕时

段，避免无意义的开灯。这为灯光诱控技术的正确

应用提供了统一的方法和标准。

2.2 色板诱控技术与产品创新

色板诱控技术是利用昆虫对不同颜色的趋性，

采用色板诱集昆虫，使用环保粘胶粘住飞向色板的

昆虫，从而达到消灭害虫的目的。色板诱杀技术广

泛应用于农田、果园、蔬菜地等多种农业生态系统，

对蚜虫、飞虱、粉虱、蓟马以及蚊蝇类等农业微小型

害虫的防控具有很好的效果，并制定了诱虫板制作

和生产的国家标准（GB-T 24689.4—2009）。

目前，我国很多研究主要关注黄板和蓝板对害

虫的诱集效果，通过对单一害虫趋色性的研究发现

黄板具有广谱性的诱集效果，据不完全统计，黄板对

23 科 57 种害虫均具有较强的诱集作用，蓝板对蓟

马、粉虱、盲蝽、叶蝉、种蝇和稻弄蝶等6科11种害虫

均具有明显的诱集效果（高宇等，2016）。随着对色

板颜色表达模式和色谱参数的规范，我国研究者使

用多种颜色的色板对设施蔬菜园（张纯胄，2007）、茶

园（王彦苏等，2020）以及果园（杜浩等，2019；刘静香

等，2021；贾娜等，2021）中主要害虫和天敌的诱集效

果和益害比进行了系统研究，为利用色板诱控技术

防控不同生态系统中特定害虫时的色板选择提供了

重要依据。与此同时，针对蚜虫、蓟马和柑橘木虱等

重要害虫，我国学者对色板的形状、高度、朝向和密

度等因素开展了大量研究，明确了最佳的色板诱捕

技术参数（张纯胄，2007；闫凯莉等，2016；赵政等，

2018）。为了增强有色粘虫板的诱捕效果和应用轻

简化，生产中开始推广应用诱虫带，并将色板与信息

素组合使用（田新湖等，2021）。目前，绿色诱蝇球也

被广泛用于防治柑橘大实蝇，且具有较好的防治效

果（Wang et al.，2019；周华等，2021）。此外，由于普

通色板通常是塑料制品，使用后在田间无法降解，对

环境造成二次污染，目前在色板的材质上开始推广

应用可降解材料。

2.3 物理阻隔技术的推广与应用

物理阻隔技术是根据害虫的生活及为害习性采

用生物或非生物材料防止害虫蔓延，是一种直接阻

挡害虫对作物侵害的方法。目前应用较广的有防虫

网、果实套袋以及树干涂白等方法，其中防虫网阻隔

技术是农业生产中应用最为广泛的物理阻隔技术。

自1995年从国外引进推广防虫网阻隔技术，我

国研究者对不同颜色和网目防虫网的防虫效果及其

对作物生长的影响进行了系统研究，为防虫网的选

用提供了重要依据（罗丰等，2014；陈连珠等，2019；

夏长秀等，2020）。该技术在蔬菜、花卉、果树等园艺

作物生产和水稻育秧过程的害虫绿色防控中发挥了

重要作用，尤其在保护地蔬菜生产上的应用，可有效

控制甜菜夜蛾、斜纹夜蛾、小菜蛾、甘蓝夜蛾Mames‐

tra brassicae以及黄曲条跳甲Phyllotreta striolata等

20 多种主要害虫，还可阻隔蚜虫、烟粉虱 Bemisia

tabaci、蓟马和美洲斑潜蝇 Liriomyza sativae等传毒

昆虫媒介；在华南地区和西南地区的水稻工厂化育

秧中，广泛应用防虫网阻隔传毒昆虫，有利于防治水

稻病毒病（孔祥义等，2007；黑银秀等，2013；黄保宏

等，2013）。

2.4 温度控制技术的创新性开发与应用

温度控制技术是指通过改变环境温度，产生高

温或低温胁迫，促使病虫害等有害生物生长发育停

滞乃至死亡的物理防治技术，传统的温度控制技术

多用于作物采收后仓储害虫的防控。近年来，中国

农业科学院蔬菜花卉研究所研发出日晒高温覆膜防

治韭蛆 Bradysia odoriphaga 技术，解决了韭蛆防控

的难题，并在实践中得到广泛推广和应用（史彩华，

2017）。该技术主要针对韭蛆不耐高温的特点，在地
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面铺上透明保温的无滴膜，让阳光直射到膜上，提高

膜下土壤温度，当韭蛆幼虫所在的土壤温度超过

40℃且持续3 h以上，则可将其彻底杀死（Shi et al.，

2018）。在晒覆膜技术方面，目前的研究主要集中在

覆膜时间、日晒时间、土传病虫害杀灭效果以及高温

覆膜法效果评价等方面（漆永红等，2015；Shi et al.，

2018）。

2.5 辐照不育技术及其应用

辐照不育技术是指利用高能射线 γ-射线、Ｘ射

线、α-射线、β-射线、电子束和中子流等对害虫（主要

是雄成虫）进行辐照处理，引起生殖细胞产生显性致

死突变，产生不育但具有交配竞争能力的昆虫，通过

将不育雄成虫释放到野外与野外种群竞争性交配，

导致后代死亡或无法产生后代，从而实现害虫防治

的一种物理防治方法。

我国辐照不育技术的研究虽然起步较晚，但依

旧取得了较大进展（季清娥和黄居昌，2016）。先后

对玉米螟（李元英等，1980）、红铃虫 Pectinophora

gossypiella、小菜蛾（柯礼道和方菊莲，1980）、桃小食

心虫（张和琴和宋继学，1983）、柑橘大实蝇（李元英

和张维，1992；王华嵩等，1990；1993）、三化螟 Scir‐

pophaga incertulas（赵善欢，1979）、甘蔗黄螟 Tetra‐

moera schistaceana（赵善欢，1979）以及大豆食心虫

Leguminivora glycinivorella（赵晓丽等，1992）等20多

种害虫开展了辐照不育研究，研究内容比较广泛，包

括害虫辐射的敏感性、辐射不育剂量的测定、害虫的

人工饲养、辐照处理昆虫的性行为、昆虫的标记与诱

捕方法、迁飞与扩散能力的测定、辐照处理昆虫的运

输、释放技术和性行为习性的观察等（李元英等，

1980；赵善欢，1981；赵晓丽等，1992），其中，对鳞翅

目害虫亚不育辐照剂量的研究较为深入，发现的F1

代高度不育在20世纪60年代初期处于国际领先水

平（张和琴，1982）。

同时，我国也开展了亚洲玉米螟、柑橘大实蝇、

橘小实蝇 Bactrocera dorsalis 和烟青虫等害虫辐射

不育雄成虫释放应用试验。如中国农业科学院原子

能利用研究所于 1981—1983年在辽宁省兴城市磨

盘山岛释放经过亚不育剂量核辐射处理的亚洲玉米

螟防治野生亚洲玉米螟取得了较好的效果，百株虫

口下降了 34.2%，这是我国首次利用昆虫不育技术

防控田间害虫（张和琴等，1985）；1987年中国农业

科学院原子能利用所和浙江省农业科学院原子能所

在贵州省惠水县三都区中联橘园释放了不育柑橘大

实蝇雄成虫，当年该果园柑橘大实蝇的虫果率由常

年的 5%~8%下降到 0.2%，1989年在该果园继续释

放不育雄成虫，虫果率下降到 0.005%（王华嵩等，

1990）；1993—1994 年中国农业科学院原子能利用

所在贵州省惠水县6个果园释放辐射不育柑橘大实

蝇雄成虫，显著压低了研究区柑橘大实蝇的虫口基

数（王华嵩等，1993；1995）。福建农林大学研究团队

对橘小实蝇的辐射不育技术开展了系统研究，建立

了目前国内唯一一个不育橘小实蝇遗传区性品系及

其饲养、复壮和保持的方法，开展了辐照剂量和辐照

虫态虫龄以及不育机理的研究，明确了存储温度和甲

基丁香酚对不育雄成虫的影响（季清娥等，2007a，b；

梁广勤等，2008）。近年来，长江大学和中国农业科

学院植物保护研究所的研究团队对柑橘大实蝇的辐

照剂量、辐照时期以及辐射不育柑橘大实蝇的人工

饲养技术以及辐照不育技术与诱集诱杀技术的联合

使用进行了系统研究，并取得了重要进展（黄聪等，

2014；2015；张桂芬等，2015）。最新的研究还对X射

线辐射不育烟青虫雄成虫在田间应用的释放比例和

防控效果进行了评估，发现田间烟青虫成虫羽化初

期按照辐照雄成虫与正常雄成虫为8∶1的比例释放

辐射不育雄成虫可有效防控烟田烟青虫，防治效果

最高可达64.86%（赵钧等，2021）。

3 展望

“十三五”以来，国家提出推进农业现代化和转

变农业发展模式的目标，我国农业格局和生产模式

发生重大改变，粮食安全、高效生产、农业生态等问

题成为重点关注和亟待解决的问题。随着科学植

保、公共植保、绿色植保三大理念的提出，高效精准

和环境友好成为现代农业植保技术发展的重要趋

势。自新中国成立以来，害虫物理防治技术经历了

70多年的发展，现已成我国农业害虫防控体系中不

可或缺的组成部分，特别是在提倡绿色农业、生态保

护的今天，物理防治技术的重要性也愈加凸显。然

而，我国物理防治技术的研究长期以来在支持和投

入方面严重不足，导致现有的技术缺乏理论支撑，各

种技术发展相对失衡，限制了我国农业病虫害绿色

防控技术的发展和环境友好型农业生态体系的建

立。加强与物理、材料和工程等多学科领域的交叉

融合，开展物理防治理论和技术产品创新，将成为害

虫物理防治研究发展的必然趋势。

3.1 深化物理消杀机理研究，创新物理防治技术

尽管过去我国科学家试图从不同的角度揭示昆

虫趋光和物理辐射致使昆虫不育的物理消杀机理，
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但目前物理防治技术相关的机制仍然未得到全面解

析。未来研究需要深化对昆虫趋光、趋色机理、辐射

不育机理和温控杀虫机理等方面的研究，以期为物

理防治技术创新提供科学依据。

3.2 研发适用于农业生产精准化和智能化物理防治产品

随着我国农业产业结构调整和种植制度变革，

农场式农业模式逐渐替代了传统的小农模式。耕地

资源、劳动力和环境约束以及工业化、信息化和智能

化的高度发展，必将极大地促进物理防治技术装备

的融合升级，促使物理防治技术更快的向以人工智

能和无人系统为技术核心的现代化方向发展。因

此，研发适用于新形势下现代农业生产的智能化、精

准化物理防治产品，将成为害虫物理防治技术创新

的核心内容。

3.3 建立农业害虫可持续控制的物理防治新模式

单项的物理防治技术单独使用时往往有其自身

的局限性，未来研究一方面需要对单项物理技术的

田间应用进行规范，建立科学统一的应用标准；另一

方面需要加强不同物理防治措施的联合使用，甚至

是与其他害虫防控措施的综合使用，形成以物理防

治措施为核心的、可持续控制的害虫防控新模式，充

分发挥物理防治的作用。
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