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国内草地贪夜蛾发生、为害及防治现状
谭心阳，赵海婷，曹美伦，徐 刚，冯建国 *，杨国庆 *

（扬州大学植物保护学院，江苏扬州 225009）

摘要：草地贪夜蛾原发生于美洲地区，具有迁飞性、适生性和繁殖力强等特点。 其近两年来入侵我
国，在部分地区发生量大，发生面积广，危害性大，给我国维持正常的农业生产活动带来了极大挑
战。 目前，国内对草地贪夜蛾防控技术的研究和应用尚不成熟，仍采用以化学农药为主的防治思
路。 然而，随着化学农药的大规模使用，草地贪夜蛾的抗药性有所增加，防控难度逐步加大，因此开
展高效、安全的绿色防控十分必要。 鉴于国内草地贪夜蛾发生危害情况多变以及防控政策、体系及
措施尚不完整，本文从草地贪夜蛾生物学特性和国内发生与为害现状入手，总结了目前使用的监
测预防、理化诱控、农业防治、生物防治和化学防治等措施，重点综述了草地贪夜蛾防治药剂和抗
性发展现状，最后从化学防治、抗性治理和分子生物学方面给出了一定的绿色防控建议，为我国更
好地进行草地贪夜蛾综合防控提供参考。
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The Occurrence, Damage and Control Status of Spodoptera frugiperda in China
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Abstract: Spodoptera frugiperda originates from the Americas with migratory ability, high adaptability and fecundity.

Over the past two years, it has invaded China and shown high occurrence in some regions, wide coverage and large

damage, which in turn causes great challenges to maintain normal agricultural production activities in China. At present,

the research and application of the prevention and control technology for S. frugiperda in China is still underdeveloped,

and the control measures still depend on chemical pesticides. However, with the massive use of chemical pesticides, the

resistance of S. frugiperda has increased, and the difficulty of prevention has gradually increased as well. Therefore, it is

necessary to carry out efficient and safe green prevention and control. In view of the changing situation of the S. frugiperda

occurrence in China and the incomplete prevention and control policies, systems and measures, this paper summarized the

monitoring and prevention measures, physical and chemical control measures, agricultural control, biological control and

chemical control measures, and focused on the development status of the control agents and resistance of the S. frugiperda.

Finally, some suggestions on green prevention and control from the aspects of chemical control, resistance management

and molecular biology were given to provide reference for the comprehensive prevention and control of the S. frugiperda.
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草地贪夜蛾［Spodoptera frugiperda (J.E.smith)］
属鳞翅目（Lepidoptera）夜蛾科（Noctuidae），又称草

地夜蛾、秋黏虫和伪黏虫等。草地贪夜蛾为完全变
态发育，生活史可分为卵、幼虫、蛹和成虫4个阶段。
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其卵多在叶片表面聚集成卵块；幼虫最明显的识别
特征为其腹末端有呈正方形排列的4个黑斑；蛹呈
椭圆形和红棕色；成虫雌雄外观不一，区别在于雌
虫前翅呈环状和肾状条纹，雄虫前翅具有白色大斑
点。
草地贪夜蛾于2019年初入侵云南，在我国西南

部形成了高风险入侵地区。2021年草地贪夜蛾已在
全国多个省份均有发生，西南和华南地区受虫害严
重，全国见虫面积达266.7万hm2[1]。草地贪夜蛾幼虫
取食为害农作物的叶鞘、心叶等生长点，对玉米和
水稻产生的危害非常明显，若不采取防控措施，玉
米平均减产率可达20%～40%，虫量大的地区甚至
可减产70%以上[2]。近年来，植保工作者对该物种的
发生与防治进行了大量研究，在化学防治和生物防
治等方面取得了重大进展。本文先就草地贪夜蛾的
生物学特性和发生与为害进行叙述，继而对监测预
防、理化诱控、农业防治、生物防治和化学防治方面
进行综述，再而论述了草地贪夜蛾防治药剂、抗性
发展现状以及可参考的施药技术，最后从化学防
治、抗性治理和分子生物学方面给出一些绿色防控
的建议。

1 生物学特性

1.1 食性广泛和生态多型
草地贪夜蛾为多食性害虫，喜玉米、水稻、大麦

和高粱等禾本科植物，主要为害玉米和水稻。其具
有生态多型性，目前正在发生同域种化，逐渐分
化为玉米品系和水稻品系。前者主要为害玉米、高
粱和棉花，后者主要为害水稻和牧草。2种品系在外
部形态方面基本相同，但基因组成存在差异，可
以通过线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ基因中的多态性
区分[3]。
1.2 适生性和繁殖力强
草地贪夜蛾对温度变化的适应能力较强，气候

小幅或中幅变化对其生存率影响较小，适宜的生长
发育温度范围为11～30℃，无滞育，在最适温度（约
28℃）和湿度条件下，约30 d即可完成一个世代[4]。雌
成虫一生中可多次交配，寿命可维持2～3周，能产
下约1 500颗卵。在最适发育温度下，卵在3 d左右就
能够孵化出幼虫，发育速度会随温度升高而明显加
快，一年可繁殖数代。
1.3 生境广泛和扩散力强
草地贪夜蛾原产于美洲热带地区[5]，其成虫可

借助顺风在几百米高空进行远距离定向迁飞，每晚

可飞行约100 km[6]。资料显示，2019年1月，我国云南
省首次发现草地贪夜蛾入侵[7]，广东、湖南、贵州、广
西等地于3月陆续发现该物种。4月下旬至5月初，在
江苏、福建、四川、重庆、湖北、河南、陕西和江西等
省份均发现该物种为害[8]，可见其迁飞能力较强。草
地贪夜蛾在我国适生生境广泛，由于我国玉米种植
布局由南向北随季节和纬度变化，在时间和空间上
互补，导致草地贪夜蛾在我国拥有充足的食物资源
和广泛的生境[9]。
1.4 其他
草地贪夜蛾幼虫还存在同类相食的行为，造成

其适生广泛性降低，表现为发育速度减缓、蛹的质
量下降，个体生存率降低[10]。

2 发生与为害

草地贪夜蛾于2019年1月入侵云南，经过一年
就已扩散蔓延到我国西南、华南、江南、长江中下
游、黄淮、西北和华北地区，2020年在玉米上发生面
积为134.6万hm2，同2019年相比增加11.6%[11]。当前
入侵我国的草地贪夜蛾为“玉米型”，而我国为玉米
生产大国，包括华北平原地区、东北三省和西南地
区等三大玉米种植区，因此，玉米的密集种植区完
全被草地贪夜蛾的潜在分布所覆盖[12]。其中，黄淮海
平原夏播玉米区和华北平原春玉米区属于草地贪
夜蛾的高风险区，其次为西南密集种植区和东北三
省，以上地区需要重点防范；西北灌溉玉米区和南
方丘陵玉米区受草地贪夜蛾的影响相对较小。“玉
米型”草地贪夜蛾在玉米苗期、拔节期、大喇叭口
期、抽雄期、开花抽丝期以及成熟期各个阶段均可
为害，尤其喜爱取食大喇叭口期玉米[13]。其幼虫聚集
取食叶片，并留有大量孔，叶片形成半透明薄膜“窗
孔”；幼虫还钻蛀为害心叶、茎秆、雄蕊、花丝、果穗，
取食花蕾和生长点；幼虫聚集以切根、切茎方式钻
蛀为害，从而导致植株死亡。此外，应当关注草地贪
夜蛾对非玉米类农作物的影响。草地贪夜蛾为害水
稻，表现为幼虫在秧苗中、下部取食叶片，造成叶片
缺刻或落叶，受害严重的稻苗出现断秆现象。草地
贪夜蛾为害甘蔗，表现为取食甘蔗苗的叶片、生长
点和茎基部，低龄幼虫在小苗心叶中取食叶肉，高
龄幼虫咬断甘蔗苗生长点形成断苗，啃食甘蔗叶形
成缺刻或孔洞。草地贪夜蛾为害小麦，表现为低龄
幼虫取食为害叶片和心叶，高龄幼虫向下移动至中
部叶片、叶鞘和近地表面的分蘖着生处，与地下害
虫的为害特征相似。
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寄生蜂 寄生蝇

所属科 种数 所属科 种数

姬蜂科 4 寄蝇科 58

姬小蜂科 2 麻蝇科 6

茧蜂科 7 蜂虻科 1

赤眼蜂科 2 蚤蝇科 1

广腹细蜂科 1

3 防治措施

3.1 监测预防
监测预防是防治害虫的重要手段之一。在当前

我国虫情灾害频发的环境下，传统测报手段已经很
难适应病虫害防控工作要求。吴孔明院士团队 [14]

指出，我国应当构建一个现代化的迁移性昆虫监测
预警体系。该体系中需要3类设备：一是到达500 m
高度的高空灯，用于高空诱集迁飞昆虫；二是垂直
的高精准雷达和扫描雷达，获取昆虫活动参数，如
迁移速度和高度，用于建立迁飞模型；三是构建迁
徙轨迹预测模型，用于预警迁飞昆虫降落区域。做
好源头管控是监测预防的核心，首先应当在源头使
用一些绿色防控技术将虫源数量控制到最低，如雷
达监测、灯诱测报、性诱测报、卵巢解剖和田间调查
等；其次，成虫起飞后实行空中监测和高空拦截，使
其到达目的地后数量减少，从而形成虫源地-迁飞
路径-目的地和地面-空中的综合防控体系。
3.2 农业防治

农业防治是通过改变耕作栽培方式、选用抗虫
品种和加强栽培管理等措施来减轻害虫发生的防
治手段。
栽培方式。选择合理的栽培方式，如将禾本科

作物和非禾本科作物套种等。研究表明[15]，将玉米和
豆科作物套种，同时田边种植有益杂草，草地贪夜
蛾幼虫虫口密度可下降82.7%，玉米产量可提高2.7
倍，且这种模式在整个玉米生长阶段均可以减少草
地贪夜蛾幼虫的危害。
选种育种。选种育种和培育抗性品种，以提高

作物本身的抗虫、抗病能力。张丹丹等 [16]测定了
Bt-Cry1Ab和Bt-（Cry1Ab＋Vip3Aa）2种转基因玉米
对草地贪夜蛾的抗虫效果。结果表明，Bt玉米具有
很高的抗虫水平，对草地贪夜蛾幼虫的控制率高
达90%，且存活幼虫的生长也受到了明显抑制。
田间管理。加强田间管理，合理施肥。草地贪夜

蛾喜氮肥，过量施用氮肥则有利于草地贪夜蛾取食
为害作物，且该物种在发育速度、发育质量、蛹重和
产卵量等方面均有不同程度的提升[17]，因此要遵循
科学的配方施肥，不要过量施用氮肥。
3.3 理化诱控

理化诱控是在害虫成虫集中迁入和大量发生
期，利用成虫的趋化性和趋光性，使用性引诱剂、杀
虫灯以及食物引诱剂等进行诱杀和虫情监测。通过
结合灯引诱和性引诱，我们可以在短时间内预测草

地贪夜蛾的发生情况，及时采取应对措施，适时用
药。研究表明[18-19]，草地贪夜蛾的趋光性远差于其他
夜蛾科害虫，因此灯光诱杀方法效果不强，但测报
灯可有效用于具有一定种群密度害虫的发生监测，
正确使用高空杀虫灯也可有效减少田间产卵量[20]。
性诱是利用雌成虫释放的性信息素对雄成虫

的发生动态进行监测。草地贪夜蛾的性信息素主要
由(Z)-9-十四碳烯-1-醇乙酸酯（Z9-14∶OAc）、(Z)-11-
十六碳烯-1-醇乙酸酯（Z11-16∶OAc）、(Z)-7-十二碳
烯-1-醇乙酸酯（Z7-12∶OAc）和(Z)-9-十二碳烯-1-醇
乙酸酯（Z9-12∶OAc）等构成[21-23]。由于灵敏度高，性
诱可用于早期低虫口密度下的预测预报。当种群密
度增大时，在田边、地脚、杂草分布处放置性诱捕
器，可诱杀成虫、干扰成虫交配。张景欣等[24]研究了
性信息素诱捕对玉米草地贪夜蛾的实际田间控害
效果。结果表明，性信息素诱捕处理后，3个调查时段
内相对虫口减退率分别为42.86%、88.24%和73.08%。
此外，杨凌翔林农业生物科技有限公司在国内登记
了第1个生物化学类草地贪夜蛾信息素产品，有效
成分包括顺-7-十二碳烯乙酸酯，顺-9-十四碳烯乙酸
酯和顺-11-十六碳烯乙酸酯等，主要通过挥散芯和
诱捕器配套使用，可诱捕其雄虫。该产品采用1～3
个/667 m2制剂量悬挂防治玉米型草地贪夜蛾，一般
在成虫扬飞前使用[25]。
3.4 生物防治
生物防治是指使用特殊的生物及其代谢产物

来控制害虫，分为天敌昆虫防治和生物农药防治，
其中天敌防治包括捕食性天敌和寄生性天敌。害虫
生物防治对人畜安全，对环境友好，但速效性差，易
受地域和气候条件的影响。
3.4.1 引入天敌昆虫
草地贪夜蛾的天敌分为寄生性和捕食性天敌，

寄生性天敌又包括寄生蜂和寄生蝇，我国已鉴定并
记录的草地贪夜蛾寄生蜂有16种，寄生蝇有66种[26]，
详见表1。

表 1 我国已记录的草地贪夜蛾的寄生蜂和寄生蝇

谭心阳，等：国内草地贪夜蛾发生、为害及防治现状
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草地贪夜蛾的捕食性天敌有44种，12科。其中，
瓢甲科、步甲科、蝽科对草地贪夜蛾的应用较多，详
见表2。

3.4.2 使用生物源杀虫剂
防治害虫的生物源杀虫剂包括微生物源杀虫

剂和植物源杀虫剂。农业农村部在《2021年草地贪
夜蛾防控技术方案》中发布了防治草地贪夜蛾的生
物农药，其中包括金龟子绿僵菌、苏云金杆菌、球孢
白僵菌和甘蓝夜蛾核型多角体病毒等。此外，中国
农药信息网也登记了用于草地贪夜蛾防治的生物
源杀虫剂，详见表3。
微生物源杀虫剂。微生物源杀虫剂是指以细

菌、真菌、病毒和原生动物或基因修饰过的微生物
为有效成分的杀虫剂。刘华梅等[27]选取了9种Bt菌株
对草地贪夜蛾进行室内毒力测定，结果发现毒力最
高的3个菌株为KN50、KN11和KNR8，LC50值分别为
0.07、0.23和0.43 μg/g，表现出显著的致死效果。汤云
霞等[28]测定了7种生物源农药对玉米田草地贪夜蛾
的防效，其中，60 g/L乙基多杀菌素悬浮剂处理组药
后1 d的虫口减退率为93.1%，药后14 d的虫口减退
率为86.3%；30亿PIB/mL甘蓝夜蛾NPV悬浮剂处理
组药后1 d的虫口减退率为84.6%，药后14 d的虫口
减退率为78.9%，2种药剂对玉米田草地贪夜蛾均具
有较好的速效性和持效性。

目 科 种数

半翅目

蝽科 7

猎蝽科 5

花蝽科 2

长蝽科 2

姬蝽科 2

鞘翅目
瓢甲科 7

步甲科 5

革翅目
蠼螋科 6

肥蠼螋科 1

脉翅目 草蛉科 4

膜翅目
蚁科 2

胡蜂科 1

表 2 草地贪夜蛾的捕食性天敌

有效成分 剂型 有效成分含量 登记证持有人

球孢白僵菌 可分散油悬浮剂 100亿孢子/g 山西绿海农药科技有限公司

球孢白僵菌 可分散油悬浮剂 200亿孢子/g 云南绿戎生物产业开发股份有限公司

球孢白僵菌 可分散油悬浮剂 200亿孢子/g 山东惠民中联生物科技有限公司

球孢白僵菌 悬浮剂 150亿孢子/g 广西宾德利生物科技有限公司

球孢白僵菌 可湿性粉剂 300亿孢子/g 山西绿海农药科技有限公司

球孢白僵菌 可湿性粉剂 400亿孢子/g 吉林省八达农药有限公司

苏云金杆菌 悬浮剂 8 000 IU/μL 武汉科诺生物科技股份有限公司

苏云金杆菌 可湿性粉剂 32 000 IU/mg 武汉科诺生物科技股份有限公司

苏云金杆菌G033A 可湿性粉剂 32 000 IU/mg 武汉科诺生物科技股份有限公司

苏云金杆菌 可湿性粉剂 32 000 IU/mg 山东鲁抗生物农药有限责任公司

金龟子绿僵菌 油悬浮剂 100亿孢子/mL 重庆重大生物技术发展有限公司

金龟子绿僵菌CQMa421 可分散油悬浮剂 80亿孢子/mL 重庆聚立信生物工程有限公司

乙基多杀菌素 水分散粒剂 25% 科迪华农业科技有限责任公司

甘蓝夜蛾核型多角体病毒 悬浮剂 20亿PIB/mL 江西新龙生物科技股份有限公司

斜纹夜蛾核型多角体病毒 悬浮剂 10亿PIB/mL 湖南泽丰农化有限公司

苦参·印楝素 乳油 1% 云南绿戎生物产业开发股份有限公司

表 3 中国农药信息网登记的防治草地贪夜蛾的生物源杀虫剂

核型多角体病毒对草地贪夜蛾也具有较好的
防效。病毒多角体通过害虫取食而进入中肠，在碱
性环境中溶解释放感染性病毒粒子，并迅速复制，
导致幼虫死亡[29]。苏湘宁等[30]试验表明，螟黄赤眼
蜂＋蠋蝽＋甘蓝夜蛾核型多角体病毒和螟黄赤眼
蜂＋甘蓝夜蛾核型多角体病毒的防效较好，14 d的
虫口减退率高达83.35%和81.31%，防效不仅高于单
一释放螟黄赤眼蜂，持效性也高于氯虫苯甲酰胺

（处理后14 d虫口减退率为78.51%）。李永平等[31]在
筛选草地贪夜蛾防治药剂时，发现甘蓝夜蛾核多角
体病毒在3～14 d的防效在79.93%～87.89%。张海波
等[32]研究发现甘蓝夜蛾和甜菜夜蛾核多角体病毒对
草地贪夜蛾有很好的防效。金龟子绿僵菌是广谱性
的杀虫真菌剂，通过粘附在昆虫体表，产生附着孢
穿透虫体，并在昆虫体内发育导致昆虫死亡。耿协洲
等[33]试验发现每667 m2施用4.0 g氯虫苯甲酰胺＋30
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有效成分 剂型 有效成分含量

印楝素 乳油 0.3%

苦参碱 水剂 0.5%

苦皮藤素 乳油 1%

鱼藤酮 微乳剂 6%

藜芦碱 乳油 0.5%

除虫菊素 水乳剂 1.5%

表 4 常见防治草地贪夜蛾的植物源药剂

表 5 推荐用于草地贪夜蛾防治的单剂

类型 药剂

有机磷类 敌百虫、毒死蜱、辛硫磷、乙酰甲胺磷

拟除虫菊酯类 氟氯氰菊酯、高效氯氟氰菊酯、溴氰菊酯、甲氰菊酯

双酰胺类 四氯虫酰胺、氯虫苯甲酰胺

氨基甲酰肟类 硫双灭多威

氨基甲酸酯类 甲萘威、茚虫威

苯甲酰脲类 虱螨脲

药剂名称 复配药剂名称

甲氨基阿维菌素
苯甲酸盐

茚虫威、氟铃脲、高效氯氟氰菊酯、虫螨腈、虱
螨脲、虫酰肼

高效氯氟氰菊酯
氯虫苯甲酰胺、除虫脲、甲氨基阿维菌素苯甲
酸盐

表 6 推荐用于草地贪夜蛾防治的复配药剂

mL绿僵菌或5.5 g氯虫苯甲酰胺＋15 mL绿僵菌与单
独施用6.0 g氯虫苯甲酰胺的速效性和持效性相当。
结果表明，两者搭配施用在减少化学农药使用量的
同时，增强了药剂对环境的安全性。

植物源杀虫剂。植物源杀虫剂是指来源于栋
科、卫矛科、柏科、瑞香科、豆科、菊科等植物中的有
机物质，主要包括生物碱、糖苷、有机酸、酯、酮、萜
等物质。赵胜园等[34]研究表明，0.5%苦参碱水剂、6%
鱼藤酮微乳剂和0.3%印楝素乳油对草地贪夜蛾的
防效不明显，但苦楝油对4日龄到6日龄草地贪夜蛾
幼虫致死率可分别达到80%[35]。目前，针对草地贪夜
蛾防治的植物源药剂主要涉及除虫菊素、鱼藤酮
等，详见表4[36]。然而，中国农药信息网登记的防治草
地贪夜蛾的植物源杀虫剂有0.3%、0.5%印楝素乳
油、1%苦参·印楝素乳油。

3.5 化学防治
尽管监测预防、农业防治和生物防治等措施对

控制草地贪夜蛾的虫口密度起到了一定作用，但是
当虫口密度较大，虫害大面积发生时，不得不使用
化学防治。化学防治是利用化学杀虫剂控制或杀灭
害虫，具有杀虫谱广，作用快，效果明显，使用方便
以及不受地区和季节性局限等优点。
3.5.1 国内应用的主要防治药剂

农业农村部在《农业农村部办公厅关于做好草
地贪夜蛾应急防治用药有关工作的通知》中发布了
草地贪夜蛾防治的推荐药剂（单剂），详见表5。其
中，复配药剂则是以甲氨基阿维菌素苯甲酸盐和高
效氯氟氰菊酯为主，详见表6。
3.5.2 常见化学杀虫剂的室内杀卵、杀幼虫活性
赵胜园等[37]在室内采用浸叶法和浸卵法测定了

21种常用商品化学杀虫剂对草地贪夜蛾的防效。结
果表明，20%甲氰菊酯乳油、15%唑虫酰胺悬浮剂、
25 g/L溴氰菊酯乳油、25 g/L高效氯氟氰菊酯乳油和
20%呋虫胺悬浮剂对草地贪夜蛾卵具有较高的毒杀
活性，校正孵化抑制率可达80%以上。1%甲氨基阿
维菌素苯甲酸盐乳油、5%甲氨基阿维菌素苯甲酸盐

微乳剂、75%乙酰甲胺磷可溶性粉剂、6%乙基多杀
菌素悬浮剂和20%甲氰菊酯乳油对草地贪夜蛾2龄
幼虫具有较强的毒杀作用，校正死亡率超过90%。该
研究结果可为生产上制定草地贪夜蛾化学防治用
药方案提供技术指导。

3.5.3 复配药剂的防效
胡飞等[38]室内毒力测定试验发现甲氨基阿维菌

素苯甲酸盐和氯虫苯甲酰胺按照质量比3∶7进行
复配具有明显的增效作用，药后3、14 d对草地贪夜
蛾的防效分别达到88%和84%以上，速效性和持效
性均较好。高庆远等[39]室内毒力测定试验发现甲氨
基阿维菌素苯甲酸盐和四氯虫酰胺按照质量比7∶3
进行复配防治草地贪夜蛾2龄幼虫有增效作用。商
暾等[40]室内毒力测定试验发现虫螨腈与茚虫威按照
质量比1∶5、2∶5、1∶10、1∶15复配效果好，虫螨
腈速效性好、持效性差，茚虫威速效性差，持效性
好，二者复配优势互补，对草地贪夜蛾3龄幼虫均表
现有明显的增效作用。宋洁蕾等[41]采用浸叶法测定
了10%甲维·茚虫威悬浮剂、12%甲维·氟酰胺微乳
剂、34%乙多·甲氧虫悬浮剂、40%氯虫·噻虫嗪水分
散粒剂、25%氯氟·噻虫胺悬浮剂、30%氟铃·茚虫威
悬浮剂、33 g/L阿维·联苯菊乳油、40%联苯·噻虫啉
悬浮剂和8%阿维·茚虫威水分散粒剂等9种复配药
剂对草地贪夜蛾的室内毒杀效果。结果表明，10%甲
维·茚虫威悬浮剂、12%甲维·氟酰胺微乳剂、34%乙
多·甲氧虫悬浮剂和40%氯虫·噻虫嗪水分散粒剂毒
力较高。
3.6 国外防治经验
3.6.1 防治药剂选择

20世纪80年代以前，美洲地区防治草地贪夜蛾

谭心阳，等：国内草地贪夜蛾发生、为害及防治现状
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以有机磷类和氨基甲酸酯类杀虫剂为主[42]，随后拟
除虫菊酯类杀虫剂得到广泛使用。20世纪90年代中
后期，美洲地区使用苏云金杆菌杀虫蛋白的转基因
玉米后，化学杀虫剂用量下降47.8%[43]。近年来，除虫
脲、虱螨脲、甲氨基阿维菌素苯甲酸盐、乙基多杀菌
素、茚虫威和氯虫苯甲酰胺等成为草地贪夜蛾防治
的重要杀虫剂品种[44]。
3.6.2 抗性治理

20世纪80年代中期，中、南美洲已发现草地贪
夜蛾对辛硫磷、甲基对硫磷、敌百虫、灭多威和甲萘
威等产生不同程度的抗性[45]。2017年，Mota-sanchez
等[46]检测到了美洲地区草地贪夜蛾对拟除虫菊酯类、
氨基甲酸酯类、有机磷类及苏云金芽孢杆菌等29种
杀虫剂产生抗性。此外，草地贪夜蛾对抗虫作物转
基因Bt蛋白如Cry1A.105、Cry1F、Cry1Ab等也产生
了不同程度的抗性[47-49]。因此，参考国外相关文献报
道，并结合国内抗性监测，开展抗性治理研究，这对
我国草地贪夜蛾的防治具有重大意义。
3.6.3 施药技术创新

种子处理技术省时省力，可在作物苗期达到持
续控制效果。20世纪60年代，美国即开始通过种子包
衣防治大豆上的草地贪夜蛾。Thrash等[42]研究发现，
氯虫苯甲酰胺、溴氰虫酰胺、克百威和硫双威对玉
米种子进行包衣防治草地贪夜蛾具有较好效果。其
中，氯虫苯甲酰胺和溴氰虫酰胺属于鱼尼丁受体抑
制剂，发挥效果较慢。改善喷雾技术也有助于达到
更好的防效。由于玉米冠层茂密，通过无人机飞防
与地面施药机械相结合可以有效控制草地贪夜蛾
的为害[50]。此外，使用静电喷雾在施药量为常规喷雾
一半时就可以达到相同防效[51]。

4 总结与建议

4.1 化学防治
草地贪夜蛾防治应以监测预防为主，农业防治

为根本，化学防治为核心，辅以必要的诱控和生物
防治。目前，国内登记用于草地贪夜蛾的化学防治
药剂只有200 g/L氯虫苯甲酰胺悬浮剂、5%氯虫苯甲
酰胺悬浮剂、50 g/L虱螨脲乳油、48%溴氰虫酰胺种
子处理悬浮剂和40%溴酰·噻虫嗪种子处理悬浮剂，
因此，研究开发绿色、高效的防治药剂、剂型和使用
技术十分必要。
（1）创制杀虫剂新品种
通过开展草地贪夜蛾幼虫生理学和生物化学

的研究，结合其生长发育规律，在现有杀虫剂结构

的基础上，创制高效、低毒和低残留的杀虫剂新
品种。
（2）改良现有使用剂型
缓控释技术使用物理、化学手段有效保护和缓

慢释放农药活性成分，一方面减少了环境中光、空
气、水和微生物对活性成分的破坏；另一方面实现
活性成分在时间和空间上的可控释放[52]。纳米农药
是通过功能材料和纳米技术，使农药有效成分以纳
米尺度状态稳定存在于分散体系中。孟旭[53]研究了
纳米银对草地贪夜蛾的影响。结果表明，添加入草
地贪夜蛾Sf9细胞中的AgNPs浓度越高，Sf9细胞的
死亡情况越严重。孙明明[54]比较了40%甲氧·茚虫威
悬浮剂和10%纳米虫螨腈的田间防效。结果表明，
10%纳米虫螨腈（3 d防效91.6%，20 d防效96.8%）
在速效性和持效性方面都优于40%甲氧·茚虫威悬
浮剂。
（3）发展新施药技术
借鉴上述国外防治经验中种子处理、施药技术

优化、提高作物抗虫性以及农药的减施增效。其中，
植保无人机施药具有高效、精准等优点，可以在害
虫爆发初期快速作业，从而弥补劳动力短缺的问
题。例如，在海南草地贪夜蛾周年繁殖地区，航空施
药防效高于人工喷雾处理，且防控成本较低[55]。
4.2 抗性治理
草地贪夜蛾对杀虫剂抗性的形成与其解毒酶

活性的增强和靶标敏感性降低有关，同时靶标受体
突变往往会导致高水平的抗性。长期大量、不合理
使用单一杀虫剂会引起草地贪夜蛾的抗药性，必然
会导致用药量和用药次数增加以及环境污染加重
等问题[56]。国内研究者发现草地贪夜蛾已对甲维盐
和氯虫苯甲酰胺产生了不同程度的抗药性[57]。因此，
延缓草地贪夜蛾抗药性发展需要注意以下问题：
（1）及时进行抗药性监测，基于草地贪夜蛾的抗性
遗传机制所决定的等位基因频率变化，探究其抗药
性的快速监测方法，如聚合酶链式反应（PCR）的等
位基因型和基因频率鉴定方法等[58]。（2）注意交替用
药和药剂复配，避免连续使用作用机制相同或相似
的杀虫剂。
4.3 分子生物学方面
通过分析草地贪夜蛾不同基因的功能，研究其

遗传及生理生化调控机理，为草地贪夜蛾的生物技
术防治方法的开发应用提供帮助。第一，草地贪夜
蛾自身的基因编辑，如通过CRISPR/Cas9或dsRNA
递送等方法的基因敲除导致草地贪夜蛾发育异常
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或产生胚胎致死效应，为草地贪夜蛾防治筛选潜在
的靶标基因[59]。第二，分析草地贪夜蛾在不同环境
（温度、杀虫剂等）胁迫下的敏感性及规律，进一步
对草地贪夜蛾中的差异基因和代谢通路进行研究，
探索草地贪夜蛾中应对环境胁迫的关键影响因子。
第三，抗草地贪夜蛾转基因作物的开发和应用。转
基因Bt玉米虽然在国内已有许多研究报道，但是随
着大面积推广种植，抗性问题也日益凸显。国内研
究者可通过基因调控（基因诱变、基因组合等）手
段，开发新型杀虫蛋白，提高有效蛋白的表达，避免
和延缓害虫抗性发展。第四，效仿橘小实蝇和蚊虫
的雄性不育技术，建立遗传雄性不育草地贪夜蛾品
系并在田间释放，通过交配不育减少田间草地贪夜
蛾的种群数量[60]。

5 展 望

当前，草地贪夜蛾已在我国多地发生并为害，
受到政府和农户的重点关注。今后，草地贪夜蛾的
防控政策应当首先以生态文明思想为指导，充分
认识防控外来入侵物种对于生态环境的重要性，树
立正确的防控指导思想；其次，以生物安全法的立
法为契机，明确造成外来物种入侵行为的法律责任
条款，建立健全防控法律体系；再者，加强草地贪夜
蛾的监测预警，建立发生动态模型，做好提前防范，
开展综合治理。防治技术也应当在了解草地贪夜蛾
形态特征基础上，以其生物学特性为根据，以“绿
色安全，持续发展”为前提，由政府主导，各属地因
地制宜管控，做好区域协调、联防联控，坚持“预防
为主，综合防控”的理念，贯彻“农药减量化使用”的
方针，各种手段多管齐下，优势互补。
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