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摘要: 草地贪夜蛾是世界重大入侵性害虫ꎬ我国于 ２０１９ 年初发现草地贪夜蛾大面积危害西南地区玉米、
高粱、甘蔗等多种作物ꎬ随后迅速扩散至主要玉米产区ꎬ严重威胁和影响我国粮食安全ꎮ 国内研究人员已

开展了大量关于草地贪夜蛾监测预警与防控技术的研究ꎬ在其种群发生规律监测、迁飞路径研判、化学防

治、生物防治、物理防治等方面取得了系列进展ꎬ基本明确了草地贪夜蛾在我国西南、江南江淮、北方各地

区的发生与危害规律ꎬ建立了一套草地贪夜蛾综合防控技术体系ꎬ有效阻断了其大面积扩散危害ꎮ 本文

综述了 ２０１９—２０２２ 年间国内草地贪夜蛾防控技术的研究进展ꎬ以期为开发草地贪夜蛾综合防控技术提

供参考ꎮ
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隶属鳞翅目 Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ 夜蛾科 Ｎｏｃｔｕｉｄａｅꎬ是一种危

害农作物的重大迁飞性入侵害虫ꎬ原产于美洲热带

和亚热带地区ꎬ据记载ꎬ草地贪夜蛾寄主植物高达

７６ 科 ３５３ 种ꎬ包括玉米 Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.、水稻 Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉ￣
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ｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌｉｎｎ.、马铃薯 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.等
农作物(Ｍｏｎｔｅｚａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 根据对寄主植物

的偏好性ꎬ草地贪夜蛾分为“玉米型”和“水稻型”ꎬ
玉米型主要寄主为玉米、棉花 Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｅｒｂａｃｅｕｍ
Ｌ.、高粱ꎬ幼虫均偏好取食幼嫩的叶片ꎬ水稻型主要

寄主为水稻和多种杂草ꎮ ２０１６ 年草地贪夜蛾首次

生物安全学报 ２０２３ꎬ ３２(４): ２９１－３０２
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大面积侵入非洲ꎬ被确定为主要危害玉米的入侵害

虫ꎬ２ 年间迅速蔓延至 ４４ 个非洲国家(Ｇｏｅｒｇｅｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｇｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ对入侵地的玉米产业造

成毁灭性打击(Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 据报道ꎬ草地贪

夜蛾在非洲各国造成每年 ８.３ 万 ｔ ~ ２０６０ 万 ｔ 玉米

的损失(Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ ２０１８ 年 ７ 月起在也门、
印度、孟加拉、缅甸等亚洲国家也相继被发现

(ＦＡＯꎬ２０１９)ꎮ 在我国ꎬ草地贪夜蛾于 ２０１９ 年从云

南省西部地区入侵ꎬ并迅速扩散至国内 ２７ 个省(自
治区、直辖市)ꎬ现已在西南、华南地区定殖并终年

为害ꎮ 入侵我国的草地贪夜蛾种群是一种杂交型

的“玉米型”ꎬ亲本可能来自母本“水稻型”和父本

“玉米型”ꎬ在定殖、扩散的过程中ꎬ父本的核基因组

占主导地位(张磊等ꎬ２０１９)ꎮ 农业农村部 ２０２０ 年

将草地贪夜蛾列为«一类农作物病虫害名录»之一

(郭井菲ꎬ２０２２)ꎮ 截至 ２０２２ 年 ９ 月 １ 日ꎬ草地贪夜

蛾在全国累计发生 ２３６ 万 ｈｍ２ꎬ同比增长 １２２ 万

ｈｍ２ ( ｈｔｔｐ: ∥ ｗｗｗ. ａｇｒｉ. ｃｎ / ｋｊ / ｚｗｂｃｈ / ２０２２１０ /
ｔ２０２２１０１１＿７９０３９７３.ｈｔｍ)ꎬ已经成为威胁我国玉米

生产的重大迁飞性害虫之一ꎬ对国家粮食安全生产

构成极大威胁(李强等ꎬ２０２１)ꎮ 我国高度重视草地

贪夜蛾防控技术产品的研发与推广应用ꎬ国内植保

科研工作者已对草地贪夜蛾开展了系列综合防控

技术的研究(李强等ꎬ２０２１)ꎮ 本文拟通过对我国

２０１９—２０２２ 年间已公开的草地贪夜蛾化学防治、生
物防治、理化诱控等防控技术方面的文献与报道进

行梳理ꎬ总结国内相关防控技术的主要研究进展ꎬ
对未来草地贪夜蛾综合防控技术提出展望ꎬ以期为

该虫的综合治理提供参考ꎮ

１　 药剂防治
２０１９ 年草地贪夜蛾入侵我国时ꎬ化学防治是应

急防控草地贪夜蛾暴发危害的主要手段ꎬ农业农村

部推荐用于应急防控的用药清单中ꎬ包括 １１ 种单

剂、６ 种生物制剂、８ 种复配剂ꎮ ２０２０ 年ꎬ农业农村

部根据 ２０１９ 年全国各地喷洒防治草地贪夜蛾用药

情况ꎬ重新调整为 ２８ 种用药清单ꎬ包括 ８ 种单剂、６
种生物制剂、１４ 种复配剂(农业农村部ꎬ２０２０)ꎮ 其

中ꎬ茚虫威、氯虫苯甲酰胺等药剂低毒、高效、安全ꎬ
已经成功控制了该虫的危害(李富根等ꎬ２０１３ꎻ Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

通过总结梳理近几年国内在实验室环境下毒

力测定和田间喷施化学农药对草地贪夜蛾的防治

效果(表 １)ꎬ发现卵和低龄幼虫是施药的关键期

(王芹芹等ꎬ２０１９)ꎮ 室内测定常用化学试剂对草地

贪夜蛾的毒杀效果显示ꎬ乙酰甲胺磷、甲氨基阿维

菌素苯甲酸盐、乙基多杀菌素、甲氰菊酯、氯虫苯甲

酰胺、四氯虫酰胺对草地贪夜蛾的卵和低龄幼虫具

有较好的毒杀效果ꎬ防治效果达到 ９０％以上(欧阳

传禄ꎬ２０２１ꎻ 王宁等ꎬ２０２１ꎻ 王芹芹等ꎬ２０２０ꎻ 赵胜园

等ꎬ２０１９)ꎮ 田间评价拟除虫菊酯类农药对草地贪

夜蛾 ３ 龄幼虫防效发现ꎬ氟氯氰菊酯乳油毒力最强

(马千里等ꎬ２０２０)ꎮ １０％硫虫酰胺 ＳＣ 在田间可以

有效控制草地贪夜蛾初孵化幼虫和 ３ 龄幼虫ꎬ与速

效性好的药剂混用ꎬ可延缓草地贪夜蛾产生抗药性

(卞康亚等ꎬ２０２２)ꎮ 化学农药复配剂对草地贪夜蛾

卵和幼虫也具有良好的药效ꎮ 在田间测定常用复

配剂对草地贪夜蛾卵和幼虫的毒杀效果表明ꎬ甲维

盐虫酰肼、甲维盐虫螨腈和氟铃脲茚虫威的

防效均在 ８０％以上(陈利民等ꎬ２０１９ꎻ 范俊珺等ꎬ
２０２０ꎻ 范晓培等ꎬ２０２０ꎻ 林少源等ꎬ２０２０)ꎮ 同时ꎬ昆
虫激素类农药灭幼脲和活体微生物农药短稳杆菌

是低毒、易降解的新型绿色杀虫剂ꎬ对卵和幼虫毒

杀效果最佳ꎬ校正死亡率达到 ８０％以上ꎬ可代替传

统农药来防治草地贪夜蛾(陈利民等ꎬ２０１９)ꎮ
此外ꎬ优化和创新施药技术是应急防控草地贪

夜蛾的重要手段ꎮ 低容量连杆多喷头喷雾、植保无

人机、喇叭口点施提高了药效ꎬ节约了成本(王磊

等ꎬ２０１９ꎻ 朱峰等ꎬ２０１９)ꎮ 同时ꎬ在草地贪夜蛾的

防治中要注意轮换用药ꎬ避免出现抗药性ꎬ高龄幼

虫期可降低传统化学农药施用量ꎬ或选择生物型药

剂ꎬ避免农药污染农业环境ꎮ 然而ꎬ梳理已发表的

文献也发现ꎬ同一种药剂在不同地区防治草地贪夜

蛾有明显的地域差异ꎬ如甲维盐在江苏省句容市防

治草地贪夜蛾的效果差ꎬ药效低于 ３９. ６５％(王宁

等ꎬ２０２１)ꎬ而在云南、广东、广西、湖南等地区田间

药效均高于 ８０％ (蔡理文ꎬ２０２１ꎻ 范俊珺等ꎬ２０２０ꎻ
殷智力等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ如何因地制宜选择适合发

生地区的药剂和施药技术ꎬ对当地草地贪夜蛾的防

治将起到积极作用ꎮ
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表 １　 防治草地贪夜蛾化学杀虫剂
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

杀虫剂
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ / ％

靶标虫态
Ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｔｅ

有机磷类 敌敌畏 Ｄｉｃｈｌｏｒｖｏｓ ３.３０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
Ｏｒｇａｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｇｒｏｕｐ 氧乐果 Ｏｍｅｔｈｏａｔｅ ８５.８９ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

乙酰甲胺磷 Ａｃｅｐｈａｔｅ ６６.２０~９２.５０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
毒死蜱 Ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ ８.３８ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
辛硫磷 Ｐｈｏｘｉｍ ２９.４８ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

拟除虫菊酯类 Ｐｙｒｅｔｈｒｏｉｄｓ 高效氯氟氰菊酯 Ｌａｍｂｄａ￣ｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ３７.９０~８６.４０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
高效氯氰菊酯 Ｃｙｐｅｒｍｅｔｈｒｉｎ ２８.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲氰菊酯 Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎ ６６.６７ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
溴氰菊酯 Ｄｅｌｔａｍｅｔｈｒｉｎ １０.００~７９.５０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
联苯菊酯 Ｂｉｆｅｎｔｈｒｉｎ １１.６７~６６.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

氨基甲酸酯类 Ｃａｒｂａｍａｔｅｓ 苯氧威 Ｅｔｈｙｌ ２￣(４￣ｐｈｅｎｏｘｙｐｈｅｎｏｘｙ)ｅｔｈｙｌｃａｒｂａｍａｔｅ １００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
灭多威 Ｍｅｔｈｏｍｙｌ １００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
硫双威 Ｔｈｉｏｄｉｃａｒｂ ７８.９４ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
丁硫克百威 Ｃａｒｂｏｓｕｌｆａｎ ４０.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
茚虫威 Ｉｎｄｏｘａｃａｒｂ １３.３３~９０.７０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

抗生素类 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅ ３９.６７~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
乙基多杀菌素 Ｓｐｉｎｅｔｏｒａｍ ７１.４６~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
多杀霉素 Ｓｐｎｉｏｓａｄ ５０.６４~１００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

新烟碱类 Ｎｅｏｎｉｃｏｔｉｎｏｉｄｓ 吡虫啉 Ｉｍｉｄａｃｌｏｐｒｉｄ ３.３０~８０.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
啶虫脒 Ａｃｅｔａｍｉｐｒｉｄ １１.６７~４２.１９ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
呋虫胺 Ｄｉｎｏｔｅｆｕｒａｎ ３.３３~１３.３３ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
烯啶虫胺 Ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ６.９２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
噻虫嗪 Ｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ８.７５~７６.９１ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

二酰胺类 Ｄｉａｍｉｄｅｓ 氯虫苯甲酰胺 Ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ １５.００~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
四氯虫酰胺 Ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ７６.５４~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
唑虫酰胺 Ｔｏｌｆｅｎｐｙｒａｄ ０.００~９２.３１ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
溴氰虫酰胺 Ｃｙａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ５５.１１~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
硫虫酰胺 Ｔｈｉｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐｒｏｌｅ ６１.５６~７６.７５ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

双酰肼类 Ｄｉｈｙｄｒａｚｉｄｅｓ 甲氧虫酰肼 Ｍｅｔｈｏｘｙｆｅｎｏｚｉｄｅ ５９.１０~８７.４０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
沙蚕毒素类 Ｎｅｒｏｔｏｘｉｎｓ 杀虫单 Ｍｏｎｏｓｕｌｔａｐ ２４.０７ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

杀虫双 Ｂｉｓｕｌｔａｐ ７.６２~８０.９５ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
苯醚类 Ｐｈｅｎｙｌｅｔｈｅｒｓ 吡丙醚 Ｐｙｒｉｐｒｏｘｙｆｅｎ １００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
苯甲酰脲类 Ｂｅｎｚｏｙｌｕｒｅａｓ 虱螨脲 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ４７.７５~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

灭幼脲 Ｃｈｌｏｒｂｅｎｚｕｒｏｎ ７６.７０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氟铃脲 Ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ６２.７７~８３.７０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
丁醚脲 Ｄｉａｆｅｎｔｈｉｕｒｏｎ ５９.８１ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
除虫脲 Ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ９０.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氟虫脲 Ｆｌｕｆｅｎｏｘｕｒｏｎ ７３.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氟酰脲 Ｚｎｏｖａｌｕｒｏｎ ４２.１２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
双三氟虫脲 Ｂｉｓｔｒｉｆｌｕｒｏｎ ５０.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

植物源类 Ｂｏｔａｎｉｃａｌ 苦参碱 Ｍａｔｒｉｎｅ １０.９０~７６.７０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
印楝素 Ａｚａｄｉｒａｃｈｔｉｎ １.２９ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
藜芦碱 Ｖｅｒａｔｒｉｎｅ ９.４８~８１.６０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
鱼藤酮 Ｒｏｔｅｎｏｎｅ ０.４３~２.３６ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
茶皂素 Ｔｅａ ｓａｐｏｎｉｎ ４.３１~２６.４２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

生物制剂 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｅｎｔｓ 核型多角体病毒 Ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｙｈｅｄｒｏｓｉｓ ｖｉｒｕｓｅｓ ０.００~８２.５４ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
金龟子绿僵菌 Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ ０.７８~７７.４６ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
苏云金杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ １４.０９~５２.３６ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
球孢白僵菌 Ｂｅａｕｖｅｒｉａ ｂａｓｓｉａｎａ ０.２６~１１.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
短隐杆菌 Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｂｒｅｖｉｓ ５９.６４~８０.３８ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甘蓝夜蛾核型多角体病毒
Ｍａｍｅｓｔｒａ ｂｒａｓｓｉｃａｅ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｎｕｃｌｅｏｐｏｌｙｈｅｄｒｏｖｉｒｕｓ

３３.７３~８８.１２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
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　 续表 １　

类别
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

杀虫剂
Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

防效
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ / ％

靶标虫态
Ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｔｅ

混剂 Ｍｉｘｔｕｒｅｓ 甲维虫酰肼 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｔｅｂｕｆｅｎｏｚｉｄｅ ８２.０３~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维虫满腈 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｃｈｌｏｒｆｅｎｉｔｒｉｌｅ ６５.５２~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维虱螨脲 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｌｕｆｅｎｕｒｏｎ ６１.９０~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维茚虫威 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｉｎｄｏｘａｃａｒｂ １２.５０~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维有机硅 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｅ ７６.６７ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维金龟子绿僵菌 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅＭｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ ８０.７０~９３.９０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维甲氧虫酰肼 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｍｅｔｈｏｘｙｆｅｎｏｚｉｄｅ ７２.５２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维氟铃脲 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎ ７０.３３~９５.１３ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维甲虫肼 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｃｈｌｏｒａｚｉｄｅ ５１.２５~１００.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维苏云金杆菌 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅＢａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ３０.８０~８４.２０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲维氯氟 Ｅｍａｍｅｃｔｉｎ ｂｅｎｚｏａｔｅｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｉｄｅ ６０.９０~８６.６０ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氯虫苯甲酰胺高效氯氟氰菊酯 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｍｉｄｅｃｙｈａｌｏｔｈｒｉｎ ９０.８２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氯虫苯甲酰胺噻虫嗪 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｍｉｄｅｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍ ３７.５０~９０.８２ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氯虫苯甲酰胺有机硅 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｍｉｄｅｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎｅ ６０.６７ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氯虫苯甲酰胺阿维菌素 Ｃｈｌｏｒｆｅｎａｍｉｄｅａｂａｍｅｃｔｉｎ ８８.２５ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
甲氰单甲脒 Ｆｅｎｐｒｏｐａｔｈｒｉｎｓｅｍｉａｍｉｔｒａｚ ５９.２４ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
虫肼茚虫威 Ｆｅｎａｚｉｄｅｉｎｄｏｘａｃａｒｂ ８６.６７~９７.２１ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
氟铃茚虫威 Ｈｅｘａｆｌｕｍｕｒｏｎｉｎｄｏｘａｃａｒｂ ８２.７８~９７.０３ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
金龟子绿僵菌虫螨腈 Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ａｎｉｓｏｐｌｉａｅ Ｍｅｔａｒｈｉｚｉｕｍ ｎｉｔｒｉｌｅ ７６.８７~９６.８３ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
虱螨脲茚虫威 Ｌｕｆｅｎｕｒｏｎｉｎｄｏｘａｃａｒｂ ９２.００ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

２　 生物防治
２.１　 寄生性天敌

世界范围内草地贪夜蛾的寄生性天敌主要包

括寄生蜂和寄生蝇 ２ 类:寄生蜂有 １０ 科 １２１ 种ꎬ包
括姬蜂科 ４０ 种、茧蜂科 ３９ 种、姬小蜂科 １４ 种、赤
眼蜂科 １１ 种、小蜂科 １０ 种、金小蜂科 ３ 种、肿腿蜂

科 １ 种、旋小蜂科 １ 种、广腹细蜂科 １ 种和巨胸小

蜂科 １ 种ꎻ寄生蝇 ４ 科 ６６ 种ꎬ包括蜂虻科 １ 种、蚤蝇

科 １ 种、麻蝇科 ６ 种、寄蝇科 ５８ 种(Ｍｏｌｉｎａ￣Ｏｃｈｏａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻ Ｓｈｙｌｅｓｈａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｓｉｌｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
我国已发现的草地贪夜蛾寄生蜂有茧蜂科 １６ 种、
姬蜂科 ４ 种、姬小蜂科 ３ 种、赤眼蜂科 ８ 种、广腹细

蜂科 １ 种(唐璞等ꎬ２０１９)(表 ２)ꎮ 国内用于防控草

地贪夜蛾的寄生蝇较少ꎬ已有在贵州、广西玉米地

采集到日本追寄蝇 Ｅｘｏｒｉｓｔａ ｊａｐｏｎｉｃａ (Ｔｏｗｎｓｅｎｄ)、厉
寄蝇属寄生蝇 Ｌｙｄｅｌｌａ ｓｐ.寄生草地贪夜蛾幼虫的报

道(高祖鹏等ꎬ２０２１ꎻ 宁素芳ꎬ２０１９)ꎬ但寄生蝇对草

地贪夜蛾防控效果的研究仍有待加强ꎮ
据报道ꎬ广腹细蜂科夜蛾黑卵蜂 Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ ｒｅ￣

ｍｕｓ (Ｎｉｘｏｎ)和赤眼蜂科的短管赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍ￣
ｍａ ｐｒｅｔｉｏｓｕｍ (Ｒｉｌｅｙ)是草地贪夜蛾的优势寄生蜂

(Ｄｅｑｕｅｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ Ｐｏｍａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 据统

计ꎬ草地贪夜蛾卵寄生蜂主要也是赤眼蜂科和广腹

细蜂科寄生蜂ꎮ 我国于 ２０１９ 在云南、广东、广西、

贵州、福建等地的玉米田中发现夜蛾黑卵蜂和螟黄

赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ Ｉｓｈｉｉ 可寄生草地贪夜

蛾卵(宁素芳等ꎬ２０１９ꎻ 汤印等ꎬ２０２０ꎻ 王竹红等ꎬ
２０２０ꎻ 谢丽玲等ꎬ２０２２)ꎮ 研究夜蛾黑卵蜂、松毛虫

赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｉ Ｍａｔｓｕｍｕｒａ、玉米螟

赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｏｓｔｒｉｎｉａｅ Ｐａｎｇ ｅｔ Ｃｈｅｎ、黏虫赤

眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｌｅｕｃａｎｉａｅ Ｐａｎｇ ｅｔ Ｃｈｅｎ、碧岭赤

眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｂｉｌｉｎｇｅｎｓｉｓ ｓｐ. ｎｏｖ、稻螟赤眼蜂

Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｎ Ａｓｈｍｅａｄ 在室内对草地贪

夜蛾卵寄生能力的影响ꎬ发现赤眼蜂科寄生率均高

于 ８０％ꎬ夜蛾黑卵蜂寄生率均达 ９５％以上ꎬ其中松

毛虫赤眼蜂和碧岭赤眼蜂的寄生能力最强ꎬ分别单

头可寄生 ２０ 和 １３.４ 粒卵(霍梁霄等ꎬ２０１９ꎻ 孙加伟

等ꎬ２０２０ꎻ 田俊策等ꎬ２０２０)ꎮ 田间调查发现ꎬ夜蛾

黑卵蜂对草地贪夜蛾卵自然寄生率最高为 ２８.９％
(唐继洪等ꎬ２０２０)ꎮ 研究人员田间释放夜蛾黑卵

蜂ꎬ评价该蜂对草地贪夜蛾卵的田间防效ꎬ发现其

对卵块的寄生率达到 １００％ (赵旭等ꎬ２０２０)ꎻ田间

释放螟黄赤眼蜂和短管赤眼蜂ꎬ对草地贪夜蛾卵粒

寄生率分别达到 ８３.７％、５０.３３％ (杨建国等ꎬ２０１９ꎻ
朱凯辉等ꎬ２０２０)ꎮ 因此ꎬ赤眼蜂科和广腹细蜂科防

控草地贪夜蛾卵有巨大的潜力和价值ꎬ可根据草地

贪夜蛾危害情况、当地气候等因素选择最优的寄生

蜂进行防治ꎮ
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据统计ꎬ草地贪夜蛾幼虫寄生蜂主要为茧蜂科

和姬蜂科寄生蜂ꎮ ２０１９ 年我国首次在云南省德宏

州玉米田野外调查时发现了斯氏侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉ￣
ｔｉｓ ｓｉｍｉｌｉｓ Ｌｙｌｅ、半闭弯尾姬蜂 Ｄｉａｄｅｇｍａ ｓｅｍｉｃｌａｕｓｕｍ
Ｈｅｌｌｅｎ、斜纹夜蛾长距姬小蜂 Ｅｕｐｌｅｃｔｒｕｓ ｌａｐｈｙｇｍａｅ
Ｆｅｒｒｉèｒｅ 等草地贪夜蛾幼虫寄生蜂ꎬ其中ꎬ半闭弯尾

姬蜂自然寄生率最高ꎬ为 ２２.３０％(汤印等ꎬ２０２０)ꎮ
宁素芳等(２０１９)在贵州采集到寄生草地贪夜蛾幼

虫的菜粉蝶盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ)
和半闭弯尾姬蜂ꎮ 覃江梅等(２０２１)在广西发现棉

铃虫齿唇姬蜂 Ｃａｍｐｏｌｅｔｉｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ Ｕｃｈｉｄａ 和斜纹

夜蛾侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｐｒａｏｄｅｎｉａｅ Ｒａｏ ａｎｄ Ｃｈａｎ￣
ｄｒｙ 对草地贪夜蛾幼虫有寄生现象ꎬ且首次报道棉

铃虫齿唇姬蜂 Ｃ. ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ Ｕｃｈｉｄａ 成功寄生草地贪

夜蛾 １~３ 龄幼虫ꎮ 唐继宏等(２０２０)首次在海南野

外发现草地贪夜蛾的幼虫寄生蜂淡足侧沟茧蜂 Ｍｉ￣

ｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｐａｌｉｄｐｅｓ Ｓｚéｐｌｉｇｅｔｉꎬ自然寄生率为 １２.３％ꎬ评
估淡足侧沟茧蜂对草地贪夜蛾的寄生功能反应ꎬ发
现淡足侧沟茧蜂对草地贪夜蛾 ３ 日龄幼虫寄生率

高达 ５３.３％ꎮ 陈壮美等(２０１９)用长沙本地天敌斯

氏侧沟茧蜂Ｍ. ｓｉｍｉｌｉｓ Ｌｙｌｅ 寄生草地贪夜蛾幼虫ꎬ发
现寄生蜂寄生抑制了宿主幼虫的进食量ꎬ宿主幼虫

体质量增量无明显变化ꎬ并最终死亡ꎮ 室内饲养条

件下发现ꎬ缘腹茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｍａｒｇｉｎｉｖｅｎｔｒｉｓ ( Ｃｒｅｓ￣
ｓｏｎ)、中红侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ (Ｈａｌｉｄａｙ)
和管侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｔｕｂｅｒｃｕｌｉｆｅｒ (Ｗｅｓｍａｅｌ)均

能成功寄生草地贪夜蛾幼虫ꎬ但管侧沟茧蜂的寄生

效果优于中红侧沟茧蜂(苏豪等ꎬ２０２１ꎻ 唐继洪等ꎬ
２０２０)ꎮ 目前ꎬ田间释放幼虫寄生蜂防治草地贪夜

蛾的文献较少ꎬ幼虫寄生蜂在田间的寄生效能有待

进一步深入分析ꎮ

表 ２　 草地贪夜蛾的寄生蜂
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄ ｗａｓｐｓ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 靶标虫态 Ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｔｅ
茧蜂科 Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ 半闭弯尾姬蜂 Ｄｉａｄｅｇｍａ ｓｅｍｉｃｌａｕｓｕｍ 幼虫 Ｌａｒｖａ

斯氏侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｓｉｍｉｌｉｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
缘腹茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｍａｒｇｉｎｉｖｅｎｔｒｉｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
台湾甲腹茧蜂 Ｃｈｅｌｏｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
菜粉蝶盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ 幼虫 Ｌａｒｖａ
螟蛉盘绒茧蜂 Ｃｏｔｅｓｉａ ｒｕｆｉｃｒｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
马尼拉侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍａｎｉｌａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ
淡足侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｐａｌｉｄｐｅｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
红腹侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｒｕｆｉｖｅｎｔｒｉｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
灰灯蛾原绒茧蜂 Ｐｒｏｔａｐａｎｔｅｌｅｓ ｃｒｅａｔｏｎｏｔｉ 幼虫 Ｌａｒｖａ
斜纹夜蛾侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｐｒａｏｄｅｎｉａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ
中红侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｍｅｄｉａｔｏｒ 幼虫 Ｌａｒｖａ
管侧沟茧蜂 Ｍｉｃｒｏｐｌｉｔｉｓ ｔｕｂｅｒｃｕｌｉｆｅｒ 幼虫 Ｌａｒｖａ
台湾甲腹茧蜂 Ｃｈｅｌｏｎｕｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
截距滑茧蜂 Ｈｏｍｏｌｏｂｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｏｒ 幼虫 Ｌａｒｖａ

姬蜂科 Ｉｃｈｎｅｕｍｏｎｉｄａｅ 棉铃虫齿唇姬蜂 Ｃａｍｐｏｌｅｔｉｓ ｃｈｌｏｒｉｄｅａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ
细颚姬蜂 Ｅｎｉｃｏｓｐｉｌｕｓ ｍｅｒｄａｒｉｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
盘背菱室姬蜂 Ｍｅｓｏｃｈｏｒｕｓ ｄｉｓｃｅｉｔｅｒｇｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
红足黑瘤姬蜂 Ｐｉｍｐｌａ ｒｕｆｉｐｅｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ

姬小蜂科 ＥｕｌｏＰｈｉｄａｅ 长距姬小蜂 Ｅｕｐｌｅｃｔｒｕｓ ｐｌａｔｙｈｙｐｅｎａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ
斜纹夜蛾长距姬小蜂 Ｅｕｐｌｅｃｔｒｕｓ ｌａｐｈｙｇｍａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ
霍氏啮小蜂 Ｔｅｔｒａｓｔｉｃｈ ｈｏｗａｒｄｉ 蛹 Ｐｕｐａｌ
突额姬小蜂 Ｔｒｉｃｈｏｓｐｉｌｕｓ ｄｉａｔｒａｅａｅ 幼虫 Ｌａｒｖａ

赤眼蜂科 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａｔｉｄａｅ 碧岭赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｂｉｌｉｎｇｅｎｓｉｓ 卵 Ｅｇｇ
松毛虫赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｉ 卵 Ｅｇｇ
微小赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｍｉｎｕｔｕｍ 卵 Ｅｇｇ
玉米螟赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｏｓｔｒｉｎｉａｅ 卵 Ｅｇｇ
黏虫赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｌｅｕｃａｎｉａｅ 卵 Ｅｇｇ
螟黄赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｃｈｉｌｏｎｉｓ 卵 Ｅｇｇ
稻螟赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｊａｐｏｎｉｃｕｎ 卵 Ｅｇｇ
短管赤眼蜂 Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｐｒｅｔｉｏｓｕｍ 卵 Ｅｇｇ

广腹细蜂科 Ｐｌａｔｙｇａｓｔｒｉｄａｅ 夜蛾黑卵蜂 Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ ｒｅｍｕｓ 卵 Ｅｇｇ
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２.２　 捕食性天敌

据统计ꎬ目前全世界草地贪夜蛾捕食性天敌共

计 ５ 目 １２ 科 ５８ 种ꎬ猎蝽科 ８ 种、长蝽科 ２ 种、花蝽

科 ３ 种、姬蝽科 ２ 种、蝽科 ８ 种、瓢甲科 １２ 种、步甲

科 ６ 种、肥蠼螋科 ２ 种、蠼螋科 ６ 种、草蛉科 ６ 种、胡

蜂科 １ 种、蚁科 ２ 种(Ｐｒａｓａｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎻ国内草

地贪夜蛾捕食性天敌共计 ９ 科 １９ 种ꎬ其中瓢甲科 ４
种、蝽科 ４ 种、猎蝽科 ３ 种、花蝽科 １ 种、草蛉科 ３
种、蠼螋科 １ 种、肥螋科 １ 种、步甲科 １ 种、蒲螨科 １
种(任雪敏等ꎬ２０２２)(表 ３)ꎮ

表 ３　 草地贪夜蛾的捕食性天敌
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ ｏｆ Ｓ. ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ

科 Ｆａｍｉｌｙ 种 Ｓｐｅｃｉｅｓ 靶标虫态 Ｔａｒｇｅｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｔｅ
瓢甲科 Ｌａｄｙｂｉｒｄｓ 龟纹瓢虫 Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
七星瓢虫 Ｃｏｃｃｉｎｅｌｌａ ｓｅｐｔｅｍｐｕｎｃｔａｔａ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
多异瓢虫 Ａｄｏｎｉａ ｖａｒｉｅｇａｔａ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

猎蝽科 Ｒｅｄｕｖｉｉｄａｅ 大红犀猎蝽 Ｓｙｃａｎｕｓ ｆａｌｌｅｎｉ 幼虫 Ｌａｒｖａ
环斑猛猎蝽 Ｓｐｈｅｄａｎｏｌｅｓｔｅｓ ｉｍｐｒｅｓｓｉｃｏｌｌｉｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
黄带犀猎蝽 Ｓｙｃａｎｕｓ ｃｒｏｃｅｏｕｉｔｔａｔｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ

蝽科 Ｐｅｎｔａｔｏｍｉｄａｅ 叉角厉蝽 Ｃａｎｔｈｅｃｏｎｉｄａｅ ｆｕｒｃｅｌｌａｔａ 幼虫 Ｌａｒｖａ
侧刺蝽 Ａｎｄｒａｌｌｕｓ ｓｐｉｎｉｄｅｎｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
益蝽 Ｐｉｃｒｏｍｅｒｕｓ ｌｅｗｉｓｉ 幼虫 Ｌａｒｖａ
蠋蝽 Ａｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ

花蝽科 Ａｎｔｈｏｃｏｒｉｄａｅ 东亚小花蝽 Ｏｒｉｕｓ ｓａｕｔｅｒｉ 幼虫 Ｌａｒｖａ
草蛉科 Ｃｈｒｙｓｏｐｉｄａｅ 丽草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｆｏｒｍｏｓａ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ

中华通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｓｉｎｉｃａ 幼虫 Ｌａｒｖａ
大草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｐａｌｌｅｎｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ

蠼螋科 Ｌａｂｉｄｕｒｉｄａｅ 蠼螋 Ｌａｂｉｄｕｒａ ｒｉｐａｒｉａ 卵－幼虫 Ｅｇｇ￣ｌａｒｖａ
肥螋科 Ａｎｉｓｏｌａｂｉｄｉｄａｅ 黄足肥螋 Ｅｕｒｅｌｌｉａ ｐａｌｌｉｐｅｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
步甲科 Ｃａｒａｂｉｄａｅ 双斑步甲 Ｃｈｌａｅｎｉｕｓ ｂｉｏｃｕｌａｔｕｓ 幼虫 Ｌａｒｖａ
蒲螨科 Ｐｙｅｍｏｔｉｄａｅ 中华甲虫蒲螨 Ｐｙｅｍｏｔｅｓ ｚｈｏｎｇｈｕａｊｉａ 幼虫 Ｌａｒｖａ

　 　 猎蝽科、蝽科对草地贪夜蛾幼虫具有较强捕食

性(唐艺婷等ꎬ２０１９)ꎮ 研究发现ꎬ不同虫态蝽对草

地贪夜蛾幼虫的捕食量差异显著ꎬ对草地贪夜蛾 ３
龄幼虫的捕食量最优ꎬ 如益蝽 Ｐｉｃｒｏｍｅｒｕｓ ｌｅｗｉｓｉ
(Ｓｃｏｔｔ)、大红犀猎蝽 Ｓｙｃａｎｕｓ ｆａｌｌｅｎｉ Ｓｔａｌ 雌成虫、黄
带犀猎蝽 Ｓｙｃａｎｕｓ ｃｒｏｃｅｏｕｉｔｔａｔｕｓ (Ｄｏｈｒｎ)、环斑猛猎

蝽 Ｓｐｈｅｄａｎｏｌｅｓｔｅｓ ｉｍｐｒｅｓｓｉｃｏｌｌｉｓ (Ｓｔａｌ)等(侯峥嵘等ꎬ
２０２０ꎻ 胡宗伟等ꎬ２０２２ꎻ 王亚楠等ꎬ２０２０ꎻ 王燕等ꎬ
２０２０)ꎮ 但目前国际上未见利用环斑猛猎蝽防治草

地贪夜蛾的先例ꎬ国内也仅用它来防控烟蚜 Ｍｙｚｕｓ
ｐｅｒｓｉｃａｅ Ｓｕｌｚｅｒ 和玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａｃａｌｉｓ Ｈｕｂｅｒｎ
(胡宗伟等ꎬ２０２２)ꎮ 我国学者首次报道在室内条件

下环斑猛猎蝽 ４ 龄若虫对草地贪夜蛾 １ ~ ３ 龄幼虫

的捕食功能ꎬ且取得良好的防治效果ꎬ为下一步田

间释放应用提供了依据(胡宗伟等ꎬ２０２２)ꎮ 猎蝽

科、蝽科对草地贪夜蛾的捕食特点是用口针快速刺

入其身体ꎬ口针里毒液有麻痹作用ꎬ汲取内含物ꎬ只
剩干瘪的表皮才搜寻下一个猎物ꎻ其捕食量与草地

贪夜蛾密度呈正相关ꎬ搜寻效应与草地贪夜蛾密度

呈负相关ꎬ如捕食量随着草地贪夜蛾密度的增加而

增加ꎻ但草地贪夜蛾密度越高ꎬ叉角厉蝽 Ｃａｎｔｈｅ￣
ｃｏｎｉｄａｅ ｆｕｒｃｅｌｌａｔａ (Ｗａｌｆｆ) 的搜寻力越差ꎻ低龄捕食

性天敌ꎬ如益蝽ꎬ会以群体的方式攻击草地贪夜蛾

高龄幼虫ꎬ以提高攻击率(范悦莉等ꎬ２０２２ꎻ 唐敏

等ꎬ２０１９ꎻ 王亚楠等ꎬ２０２０ꎻ 王燕等ꎬ２０２０ꎬ２０１９)ꎮ
目前ꎬ国内用蠋蝽 Ａｒｍａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｆａｌｌｏｕ 和益蝽防治

草地贪夜蛾已取得良好的效果ꎬ今后低成本产业化

扩繁蠋蝽和益蝽并于田间释放是研究的重点ꎮ
瓢甲科偏好草地贪夜蛾卵和幼虫ꎬ龟纹瓢虫

Ｐｒｏｐｙｌａｅａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｔｈｕｎｂｅｒｇ 成虫对草地贪夜蛾卵的

日最大捕食量为 ２０４.６ 粒(蒋骏等ꎬ２０２０)ꎮ 高龄瓢

甲科幼虫对草地贪夜蛾的捕食量高于低龄瓢甲科

幼虫ꎬ如异色瓢虫 Ｈａｒｍｏｎｉａ ａｘｙｒｉｄｉｓ (Ｐａｌｌａｓ)成虫

(６５.３６ 头)对草地贪夜蛾幼虫的捕食能力强于 ４ 龄

幼虫 ( ４１. ８４ 头) (刘本菊等ꎬ ２０２０ꎻ 赵英杰等ꎬ
２０２０)ꎮ 此外ꎬ田间常见的草岭类对其卵和幼虫也

具有较强的防控潜力ꎮ 丽草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｆｏｒｍｏｓａ
Ｂｒａｕｅｒ ３ 龄幼虫对草地贪夜蛾 １ 龄幼虫的捕食量最

高为 ６６.８ 头ꎬ对卵捕食量最高为 ４６.２ 粒(李玉艳

等ꎬ２０２０)ꎬ中华通草蛉 Ｃｈｒｙｓｏｐａ ｓｉｎｉｃａ (Ｔｊｅｄｅｒ)幼
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虫对草地贪夜蛾卵日捕食量最大为 １９２ 粒(黄海艺

等ꎬ２０２０)ꎮ 其他捕食天敌中ꎬ蠼螋 Ｌａｂｉｄｕｒａ ｒｉｐａｒｉａ
Ｐａｌｌａｓ ５ 龄若虫对草地贪夜蛾卵和幼虫均有捕食功

能ꎬ但蠼螋控害能力较差ꎬ对草地贪夜蛾 ６ 龄幼虫

日均捕食量仅为 ２.８５ 头(田彩红等ꎬ２０２１)ꎮ

３　 监测预警
３.１　 灯诱监测

灯诱是监测迁飞性害虫的有效工具ꎬ如高空预

测灯、地面测报灯、高空探照灯等ꎬ监测效率高、时
效性强ꎬ能预测草地贪夜蛾迁飞路径、监测其种群

数量与组成ꎬ更进一步揭示区域间虫源交流规律

(姜玉英ꎬ２０１８ꎻ 刘杰等ꎬ２０１９)ꎮ ２０１８ 年 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.
(２０２１)首次用高空诱虫灯监测到草地贪夜蛾成虫ꎬ
此后ꎬ姜玉英等(２０２０)利用高空预报灯预测广西、
湖南、河南、山西、陕西、宁夏、天津的草地贪夜蛾发

生动态ꎮ 唐继洪等(２０２０)利用高空诱虫灯监测海

南草地贪夜蛾的迁飞规律ꎬ陈琦等(２０２１)利用高空

探照灯监测漯河市的草地贪夜蛾ꎮ 近年来陆续有

国内其他省份利用高空诱虫灯对迁飞性害虫进行

监测预警(田太安等ꎬ ２０２０)ꎮ 可见ꎬ灯诱对草地贪

夜蛾区域发生规律有较好的监测效果ꎬ为虫情监测

提供了重要信息ꎮ
３.２　 雷达监测

昆虫雷达可实时监测迁飞性昆虫在自然状态

下飞行的速度、种群数量等参数ꎬ明确迁飞行为与

天气之间的关系ꎬ且雷达监测不受外界条件如天

气、人为等的干扰(亢菊侠等ꎬ２０２１)ꎮ 研究人员通

过昆虫雷达监测草地贪夜蛾从缅甸迁入我国的路

径、降落地区ꎬ预测 ３—８ 月季节性北迁南回的危害

规律(吴秋琳等ꎬ２０１８)ꎮ 同时ꎬ基于轨迹分析和气

象图形对广东、浙江、四川等省份的迁飞路径进行

雷达监测ꎬ为草地贪夜蛾迁入种群的监测预警及防

控提供了科学依据 (罗举等ꎬ ２０１９ꎻ 齐国君等ꎬ
２０１９ꎻ 张雪艳等ꎬ２０２０)ꎮ
３.３　 田间调查及卵巢解剖

孙小旭等(２０１９)基于调查玉米地里草地贪夜

蛾卵、幼虫、蛹的数量和危害情况ꎬ分析其种群的空

间分布格局ꎮ 刘杰等(２０１９)分别提出草地贪夜蛾

卵、幼虫、蛹、成虫的田间调查法ꎮ 杨现明等(２０２０)
在小麦地调查草地贪夜蛾幼虫的危害情况ꎬ认为低

龄幼虫呈聚集分布、高龄幼虫为均匀分布ꎬ该研究

提出了基于幼虫密度及龄期的麦田草地贪夜蛾理

论抽样模型和基于防治指标的序贯抽样技术ꎮ
卵巢和精巢的发育对昆虫繁衍后代发挥重要

作用ꎬ可以短期预报害虫的发生期和发生量(陈大

福等ꎬ２００４ꎻ 吴秋雁和郭郛ꎬ１９６４)ꎮ 实验室研究表

明ꎬ可以通过解剖性诱到的草地贪夜蛾卵巢和精巢

发育状况推算田间种群的年龄结构ꎬ进而达到预测

雌虫产卵与幼虫孵化动态、指导防治的目的(和伟

等ꎬ２０１９ꎻ 赵胜园等ꎬ２０１９)ꎮ

４　 物理防治
４.１　 性信息素诱杀

性信息素诱杀技术是害虫防控的有效手段ꎬ利
用雌成虫分泌的性信息素组分人工合成性信息素

引诱剂ꎬ对雄蛾进行诱捕ꎬ能够有效减少成虫密度ꎬ
破坏雌雄交配(常亚军等ꎬ２０１９)ꎮ 国外早在 １９８６
年已确认草地贪夜蛾性信息素由顺 ９￣十四碳烯乙

酸酯和顺 ７￣十二乙酸酯组成ꎬ其质量比为 ９６.６ ∶
３.４时引诱活性最强(Ｔｕｍｌｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)ꎮ 近年

来ꎬ我国针对草地贪夜蛾开展了基于性信息素的诱

剂及产品的研发ꎬ深圳百乐宝生物农业科技有限公

司(ＢＬＢ 诱芯)、宁波纽康生物技术有限公司(ＮＬ 诱

芯)、南京新安中绿生物科技有限公司(ＸＡＺＬ 诱

芯)、江苏宁录科技股份有限公司(ＮＫ 诱芯)、北京

中捷四方生物科技股份有限公司(中捷四方芯片)
先后推出了基于性信息素的商业化产品ꎬ已有产品

评价数据显示ꎬＢＬＢ 诱芯和 ＮＬ 诱芯在成虫羽化高

峰期监测效果最好(车晋英等ꎬ２０２０ꎻ 宋梁栋等ꎬ
２０２０)ꎮ

诱捕器和诱芯的配套使用ꎬ是诱捕草地贪夜蛾

成虫的有效手段ꎮ 研究人员比较各种不同诱捕器

对草地贪夜蛾的诱捕效果ꎬ认为草地贪夜蛾专用诱

捕器捕、船形诱捕器和桶形诱捕器获效果最佳(卢
继英等ꎬ２０２２)ꎮ 其中ꎬ船形诱捕器和桶形诱捕器诱

捕效果最佳ꎬ但船形诱捕器的捕获效果更明显ꎬ与
和伟等(２０１９)研究结果有差异ꎬ可能是不同地区的

草地贪夜蛾种群对性诱芯敏感性不同ꎬ也受当地环

境、放置密度等因素的影响ꎮ 比较船形诱捕器和桶

形诱捕器ꎬ船形诱捕器通风透气ꎬ有利于性诱剂的

有效传播ꎬ诱芯与粘虫板之间距离小ꎬ更容易吸引

草地贪夜蛾ꎬ但组装繁琐ꎬ成本高ꎬ需每天更换粘虫

板ꎬ且遮光挡雨效果差ꎻ而桶形诱捕器成本低ꎬ安装

简单ꎬ受环境因素的影响小ꎬ只需每天更换水或洗

衣粉水即可(黄美玲等ꎬ２０２２ꎻ 冷春蒙等ꎬ２０２０ꎻ 尹
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炯等ꎬ２０２２ꎻ 张晴晴等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ从经济实惠

角度考虑ꎬ建议大面积推广运用桶形诱捕器ꎮ
４.２　 灯光诱杀及食诱

灯光诱集的诱杀效果差ꎬ因此主要用于监测区

域内草地贪夜蛾的发生规律ꎬ例如高空预测灯、虫
情测报等ꎮ 成虫发生期ꎬ通过对黑光灯、性诱剂、食
诱搭配使用ꎬ杀死成虫ꎬ干扰了交配行为(杨普云

等ꎬ２０１９)ꎮ 不同波长的杀虫灯对草地贪夜蛾田间

诱杀效果明显高于黑光灯和频振式杀虫灯ꎬ３６８ ｎｍ
单波长杀虫灯对成虫诱杀效果最好 (陈昊楠等ꎬ
２０２０)ꎮ 光源的颜色是影响灯诱捕获草地贪夜蛾效

果的因素之一ꎬ实验表明ꎬ紫色、蓝色和绿色光源明

显干扰了草地贪夜蛾的交配行为 (田太安等ꎬ
２０２０)ꎮ 在田间虫口数量开始上升时ꎬ放置糖醋液

诱杀盆ꎬ能够诱集一定数量的成虫(王丹等ꎬ２０１９)ꎮ

５　 农业防治
农业防治是通过种植抗虫品种、改进种植模

式、加强田间管理、合理施肥来提高农作物的抗虫

性、减少草地贪夜蛾发生的防治手段ꎮ
在国外ꎬＢｔ 玉米具有较高水平的抗虫性ꎬ用于

防治玉米螟、草地贪夜蛾等鳞翅目害虫ꎬ有效抑制

幼虫的存活率ꎮ 国内已有研究表明ꎬ种植 Ｂｔ 玉米

能够阻断成虫的迁移(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 国内在

研发 Ｂｔ 玉米品种、筛选区域内最佳 Ｂｔ 玉米品种、评
估国产 Ｂｔ 玉米的抗性风险等方面取得了一系列进

展ꎬ国产 Ｂｔ￣Ｃｒｙ１Ａｂ 和 Ｂｔ￣(Ｃｒｙ１Ａｂ＋Ｖｉｐ３Ａａ)对草地

贪夜蛾幼虫有很强的毒杀作用(张丹丹和吴孔明ꎬ
２０１９)ꎬＢｔ￣Ｃｒｙ１ＡｂＤＢＮ９９３６ 杀虫蛋白的防治效果最

佳ꎬ对 Ｂｔ￣(Ｃｒｙ１Ａｂ＋Ｖｉｐ３Ａａ)的抗性时间最长(王文荟

等ꎬ ２０２３ )ꎬ Ｂｔ￣Ｃｒｙ１Ａｂ ＤＢＮ９９３６ 和 Ｂｔ￣( Ｃｒｙ１Ａｂ ＋
Ｖｉｐ３Ａａ)已颁发安全证书ꎬ为国内通过推广种植转 Ｂｔ
抗虫玉米防控草地贪夜蛾提供了重要的实验依据

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 种植 Ｂｔ￣Ｃｒｙ１Ａｂ
ＤＢＮ９９３６ 和 Ｂｔ￣Ｃｒｙ１Ａｂ / Ｃｒｙ２Ａｊ 的杂交种ꎬ草地贪夜

蛾危害数量、玉米产量损失减少(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ
在“推拉”伴生种植策略下ꎬ因地制宜地选择合

适的种植模式:在玉米生长期ꎬ选择不同品种玉米－
小麦、玉米－大豆等间作或轮作耘耕模式ꎬ显著降低

幼虫的存活率(郭井菲等ꎬ２０２２)ꎻ或玉米地周围种

植趋避草地贪夜蛾的杂草(孙悦等ꎬ２０２０ꎻ Ｍｉｄｅｇａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 草地贪夜蛾能够在玉米地周围的杂草

上完成发育世代ꎬ等待下一代作物生长继续为害ꎬ

因此ꎬ玉米收获要及时清除周围的杂草ꎬ减少草地

贪夜蛾的种群数量(吴道慧等ꎬ ２０２１)ꎮ 通过调整

播种期等田间管理手段ꎬ将草地贪夜蛾幼虫与作物

幼苗期相错开ꎬ可减轻草地贪夜蛾对作物的危害

(杨普云等ꎬ２０１９)ꎮ 氮肥对草地贪夜蛾有吸引力ꎬ
农作物施肥时避免选择含氮肥的肥料ꎬ多施有机

肥ꎬ提高农作物的自我防御和补偿能力(程丽丽ꎬ
２０２１)ꎮ

６　 讨论与展望
目前ꎬ草地贪夜蛾已在我国西南、华南地区定

殖并终年为害ꎮ 近几年ꎬ在国家主管部门的高度关

注和我国其他重大迁飞性害虫的成功防控经验基

础上ꎬ草地贪夜蛾的防控工作取得了一系列进展ꎮ
为实现可持续发展的化学防治、物理防治、生物防

治、理化诱导、分子机制为一体的综合防控技术ꎬ在
未来的防控工作中ꎬ建议从以下几方面开展:

(１)按照三区(周年繁殖区、迁飞过渡区和重点

防范区)四带(边境监测防控带、长江流域监测防控

带、黄河流域阻截攻坚带和长城防控阻击带)进行

分区治理ꎮ 例如我国广东、广西、云南、福建等 ４ 个

等温线以南地区已经是草地贪夜蛾的周年发生区ꎬ
而春季周年发生区的草地贪夜蛾会陆续向北迁移ꎬ
因此ꎬ草地贪夜蛾的源头治理措施是控制其向长江

流域以北地区迁移ꎮ 在迁飞路线上设置灯诱、食诱

来阻截成虫发生密度ꎬ种植 Ｂｔ 玉米也能够阻断成

虫的迁移ꎮ
(２)以分子生物学手段研究草地贪夜蛾的生物

学特性、生理与分子调控机理ꎬ如分析影响草地贪

夜蛾发育与生殖相关基因的功能ꎻ分析不同田间环

境(气候、作物种植模式、抗药性等)下草地贪夜蛾

危害规律ꎬ明确草地贪夜蛾在全国各地的发生动

态ꎻ从化学生态学方面揭示草地贪夜蛾的性信息素

感受机制以及寄主植物识别机制ꎬ为研发草地贪夜

蛾的性诱剂、食诱剂提供参考ꎮ
(３)科研人员已在室内大量筛选对草地贪夜蛾

有较好防效的药剂ꎬ但其在田间的防效尚不明确ꎬ
建议在以后筛选化学农药的工作中将室内试验和

田间相结合ꎬ确保化学农药在田间的防治效果ꎬ因
地制宜施药ꎬ精准明确最佳施药期ꎬ如卵期和低龄

幼虫抗药性差、解毒酶含量低ꎬ但需要及时更换有

效药剂ꎬ同时ꎬ继续研发高效、低毒和低残留的新型

绿色杀虫剂至关重要ꎮ 攻破草地贪夜蛾天敌昆虫
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人工饲养产业化扩繁技术ꎬ加强生物防治技术与产

品的推广应用ꎬ在草地贪夜蛾大面积发生的地区ꎬ
综合利用转基因作物与生物防治技术ꎬ提升控害效

果ꎻ借鉴国外防控草地贪夜蛾种群、国内防控棉铃

虫等害虫的综合防治技术ꎮ
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Ｐꎬ ＱＵＥＲＩＮＯ Ｒ Ｂꎬ ＰＯＮＣＩＯ Ｓꎬ ＡＵＴＨＯＲＳ Ａꎬ ２０１３. Ｐｏｐ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ
ｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ｂｙ Ｔｒｉｃｈｏｇｒａｍｍａ ｉｎ ｍａｉｚｅ. Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍꎬ ３５
(３): ２９６－３００.

ＦＡＯꎬ ２０１９. Ｂｒｉｅｆｉｎｇ ｎｏｔｅ ｏｎ ＦＡＯ ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ.
Ｒｏｍｅꎬ Ｉｔａｌｙ: ＦＡＯ.

ＧＯＥＲＧＥＮ Ｇꎬ ＫＵＭＡＲ Ｐ Ｌꎬ ＳＡＮＫＵＮＧ Ｓ Ｂꎬ ＴＯＧＯＬＡ Ａꎬ
ＴＡＭＯ Ｍꎬ ２０１６. Ｆｉｒｓｔ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｌｌ Ａｒｍｙ￣
ｗｏｒｍ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈ) ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａꎬ
Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ)ꎬ ａ ｎｅｗ ａｌｉｅｎ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｅｓｔ ｉｎ Ｗｅｓｔ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｆｒｉｃａ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １１(１０): ｅ０１６５６３２.

ＧＵＩ Ｆꎬ ＬＡＮ Ｔ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｗꎬ ＤＯＮＧ Ｙꎬ ＦＡＮＧ Ｄ
Ｍꎬ ＬＩＵ Ｈꎬ ＬＩ Ｈ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｌꎬ ＨＡＯ Ｒ Ｓꎬ ＣＨＥＮＧ Ｘ
Ｆꎬ ＬＩ Ｙ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｐ Ｃꎬ ＳＡＨＵ Ｓ Ｋꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｐꎬ ＣＨＥＮＧ
Ｌꎬ ＨＥ Ｓ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｐꎬ ＦＡＮ Ｇ Ｙꎬ ＬＵ Ｇ Ｈꎬ ＨＵ Ｇ Ｈꎬ ＨＵ Ｇ
Ｈꎬ ＤＯＮＧ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｂꎬ ２０２２. Ｇｅｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｎｖｅｉｌｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
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ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ.
Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｃｅｌｌꎬ １３(７): ５１３－５３１.

ＬＩ Ｇ Ｐꎬ ＦＥＮＧ Ｈ Ｑꎬ ＪＩ Ｔ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｒꎬ ＴＩＡＮ Ｃ Ｈꎬ ２０２１.
Ｗｈａｔ ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂｔ ｃｏｒｎ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｖｅｒｓｅ ｌｅｐ￣
ｉｄｏｐｔｅｒａｎ ｐｅｓｔｓ: ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. ＧＭ Ｃｒｏｐｓ Ｆｏｏｄꎬ １２
(１): １１５－１２４.

ＬＩ Ｙ Ｘꎬ ＭＡＯ Ｍ Ｚꎬ ＬＩ Ｙ Ｍꎬ ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＬＩ Ｚ Ｍꎬ ＸＵ Ｊ Ｙꎬ
２０１１. Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｃａ２＋ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｎｅｕｒｏｎｅｓ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａｂｙ ｃｈｌｏｒａｎｔｒａｎｉｌｉｐ￣
ｒｏｌｅ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ３６(３): ２３０－２３４.

ＬＩＡＮＧ Ｊ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｄꎬ ＬＩ Ｄ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｃ Ｙꎬ
ＸＩＡＯ Ｙ Ｔꎬ ＸＵ Ｄꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＬＩ Ｇ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＧＡＯ
Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＹＵＡＮ Ｈ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＷＵ Ｋ
Ｍꎬ ２０２１. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ Ｃｒｙ１Ａｂ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｓｅｃ￣
ｔｉｃｉｄａｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＧＭ ｍａｉｚｅ ＤＢＮ９９３６. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０(３): ７９２－８０３.

ＭＩＤＥＧＡ Ｃ Ａ Ｏꎬ ＰＩＴＴＣＨＡＲ Ｊ Ｏꎬ ＰＩＣＫＥＴＴ Ｊ Ａꎬ ２０１８. Ａ ｃｌｉ￣
ｍａｔｅ￣ａｄａｐｔｅｄ ｐｕｓｈ￣ｐｕｌｌ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｆａｌｌ ａｒｍｙ￣
ｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈ)ꎬ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎ
Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ. Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ １０５: １０－１５.

ＭＯＬＩＮＡ￣ＯＣＨＯＡ Ｊꎬ ＣＡＲＰＥＮＴＥＲ Ｊ Ｅꎬ ＨＥＩＮＲＩＣＨＳ Ｅ Ａꎬ
ＦＯＳＴＥＲ Ｊ Ｅꎬ ２００３. Ｐａｒａｓｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｐａｒａｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ
ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ:Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｓ ａｎｄ
Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｂａｓｉｎ: ａｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ. Ａｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ Ｆｌｏｒｉｄａ Ｅｎｔｏ￣
ｍｏｌｏｇｉｓｔꎬ ８６(３): ２５４－２８９.

ＭＯＮＴＥＺＡＮＯ Ｄ Ｇꎬ ＳＰＥＣＨＴ Ａꎬ ＳＯＳＡ￣ＧＭＥＺ Ｄ Ｒꎬ ＲＯ￣
ＱＵＥＳＰＥＣＨＴ Ｖ Ｆꎬ ＳＯＵＳＡ￣ＳＩＬＶＡ Ｊ Ｃꎬ ２０１８. Ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ
ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｉｎ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｓ. Ａｆｒｉｃａｎ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ ２６(２): ２８６－３００.

ＰＯＭＡＲＩ Ａ Ｆꎬ ＢＵＥＮＯ Ａꎬ ＢＵＥＮＯ Ｒ Ｃ Ｏꎬ ＯＬＩＶＥＩＲＡＳ ＭＥ￣
ＮＥＺＥＳ ＪＵＮＩＯＲ Ａꎬ ２０１３. Ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｔｅｌｅｎｏｍｕｓ
ｒｅｍｕｓ (Ｎｉｘｏｎ) (Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ: Ｐｌａｔｙｇａｓｔｒｉｄａｅ) ａｇａｉｎｓｔ Ｓｐｏ￣
ｇｉｐｅｒｄａ Ｓｍｉｔｈ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｉｎ ｃｏｒｎꎬ ｃｏｔｔｏｎ ａｎｄ
ｓｏｙｂｅａｎ. Ｃｉｅｎｃｉａ Ｒｕｒａｌꎬ ４３(３): ３７７－３８３.

ＰＲＡＳＡＮＮＡ Ｂ Ｍꎬ ＨＵＥＳＩＮＧ Ｊ Ｅꎬ ＥＤＤＹ Ｒꎬ ＰＥＳＣＨＫＥ Ｖ Ｍꎬ
２０１８. Ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ: ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｅｓｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｍｅｘｉｃｏ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｉｚｅ ａｎｄ Ｗｈｅａｔ Ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ.

ＳＨＹＬＥＳＨＡ Ａ Ｎꎬ ＪＡＬＡＬＩ Ｓ Ｋꎬ ＧＵＰＴＡ Ａꎬ ＶＡＲＳＨＮＥＹ Ｒꎬ
ＶＥＮＫＡＴＥＳＡＮ Ｔꎬ ＳＨＥＴＴＹ Ｐꎬ ＯＪＨＡ Ｒꎬ ＧＡＮＩＧＥＲ Ｐ Ｃꎬ
ＮＡＶＩＫ Ｏꎬ ＳＵＢＡＨＡＲＡＮ Ｋꎬ ２０１８. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎｎｅｗ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｐｅｓｔ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈ)(Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃ￣
ｔｕｉｄａｅ) ａｎｄ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｅｍｉｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌꎬ ３２(３): １４５－１５１.

ＳＩＬＶＡ Ｒ Ｂꎬ ＣＲＵＺ Ｉꎬ ＰＥＮＴＥＡＤＯ￣ＤＩＡＳ Ａ Ｍꎬ ２０１４. Ｆｉｒｓｔ ｒｅ￣
ｐｏｒｔ ｏｆ Ｄｏｌｉｃｈｏｚｅｌｅ ｋｏｅｂｅｌｅｉ Ｖｉｅｒｅｃｋꎬ １９１１ ( Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ:
Ｂｒａｃｏｎｉｄａｅ) ｏｎ ｌａｒｖａｅ ｏｆ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｊ. Ｅ. Ｓｍｉｔｈꎬ
１７９７) ( Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) ｉｎ ｍａｉｚｅ ( Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ７４ (３ Ｓｕｐｐｌ １): Ｓ２１８.

ＳＵＮ Ｘ Ｘꎬ ＨＵ Ｃ Ｘꎬ ＪＩＡ Ｈ Ｒꎬ ＷＵ Ｑ Ｌꎬ ＳＨＥＮ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｙꎬ
ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ＷＵ Ｋ Ｍꎬ ２０２１. Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｍｍｉｇｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌ ａｒｍｙｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ ｉｎｖａｄｉｎｇ ｉｎｔｏ Ｃｈｉ￣
ｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０(３): ６６４－６７２.

ＴＵＭＬＩＮＳＯＮ Ｊ Ｈꎬ ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｅ Ｒꎬ ＴＥＡＬ Ｐ Ｅꎬ ＨＥＡＴＨ Ｒ
Ｒꎬ ＭＥＮＧＥＬＫＯＣＨ Ｌ Ｊꎬ １９８６. Ｓｅｘ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｏｆ ｆａｌｌ ａｒｍｙ￣
ｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｊ.Ｅ. Ｓｍｉｔｈ): ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １２(９): １９０９－１９２６.

ＷＡＮ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｃꎬ ＬＩ Ｃ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｘꎬ ＲＥＮ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｚ Ｙꎬ
ＸＩＮＧ Ｌ Ｓ ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＱＩＡＯ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｈꎬ ＸＩ Ｙꎬ
ＬＩＵ Ｗ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｋꎬ ＱＩＡＮ Ｗ Ｑꎬ ＷＡＮ Ｆ Ｈꎬ ２０２１. Ｂｉｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｖａｄｅｒ: ｆａｌｌ
ａｒｍｙｗｏｒｍꎬ Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕｇｉｐｅｒｄａ (Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ: Ｎｏｃｔｕｉｄａｅ) .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０(３): ６４６－６６３.

ＹＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｓ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＨＵ Ｃ Ｘꎬ ＬＩ Ｗ Ｊꎬ
ＹＡＮＧ Ｙ Ｚꎬ ＬＩ Ｇ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｌꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｑꎬ ＹＵＡＮ Ｈ
Ｂꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｄ Ｚꎬ ＳＨＥＮ Ｘ Ｊꎬ ＬＵ Ｙ Ｈꎬ ＷＵ Ｋ Ｍꎬ ２０２２.
Ｂｔ ｍａｉｚｅ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｏｎ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ
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