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摘要: 蝗虫暴发引起的灾害是全球重要的生物灾害，可影响到全世界十分之一的人口。自 2019 年，东部非洲、西
亚、南亚多个国家遭遇严重的沙漠蝗虫灾害，这场蝗灾不但对该区域的粮食安全构成严重威胁，而且还有可能引
发严重的人道主义危机。为了制定合理的防治方案，实施有效防控，避免大规模蝗灾的发生，需要掌握蝗虫的生
物学、生态学、暴发和为害规律、防治策略和技术特点及其进展等。本文介绍了世界各地包括沙漠蝗、飞蝗、澳
大利亚疫蝗在内的 11 种可以引起灾害的重要种类的主要分布、为害和特性，并对国内外蝗虫防治策略、技术进展
进行了重点综述。最后，针对目前蝗虫防治存在的问题提出了相应建议。
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Locust outbreak and management
ZHANG Long1* ，BAN Li-Ping1，YOU Yin-Wei2，YIN Xue-Wei1 ( 1. College of Grassland Science and
Technology，China Agricultural University，Beijing 100193，China; 2. Biotechnology Ｒesearch Center，
Shandong Academy of Agricultural Sciences，Jinan 250100，Shandong Province，China)
Abstract: Locust plagues are the most globally important biological disaster，impacting one-tenth of the
global population. The desert locust plague is spreading in East Africa and South Asia and West Asia and
causing tremendous loss of crops and humanitarian crisis since 2019. To design management program and
control effectively to avoid the large scale locust plague，it is necessary to well understand locust biology，
ecology，dynamics of locust outbreak and damage and the proper control measures. This paper firstly
introduces the distribution，damage and characteristic of 11 important locust species which could cause
locust plague，including desert locust Schistocerca gregaria，migratory locust Locusta migratoria and
Australian plague locust Chortoicetes terminifera in the world，then highlights on review of the progresses in
locust management strategies，control methods. Lastly，some suggestions are proposed on the problems in
locust management.
Key words: Locust; distribution; outbreak; management strategy; control method

蝗虫是全世界范围内的重大害虫，自人类文

明以来，蝗虫就是最为严重的害虫，给农业生产

带来极大危害。蝗虫隶属于直翅目蝗总科，它的

种类多，分布广。目前全世界有超过 500 种蝗虫为
害牧场和农作物，其中大约 50 多种是主要害虫，
十分之一的人口受到蝗虫的影响 ( Zhang et al. ，
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2019) 。
蝗虫之所以能够成为重大的农业害虫，和它

的发生为害特点密不可分。首先，蝗虫在密度高
时就从不活跃的独居状态转变为活跃的群集在一

起的群居状态，而群居状态的蝗虫形成行动方向

一致的蝗群 ( 张龙和李洪海，2002 ) ; 成虫群具有
很强的远距离迁飞能力，沙漠蝗 Schistocerca
gregaria一天可以迁飞 150 km; 其次，蝗虫取食量
很大，平均每天能吃掉和虫体体重相当重量的植

物; 再次，迁飞性蝗虫的繁殖能力强，一生可产

生 300 ～ 400 个后代，这就使得蝗虫可以在很短的
时间内发展成为密度很高、可以造成灾害水平的
蝗虫群; 而且蝗虫成虫群可以远距离迁飞，跨地

区、跨国、跨洲为害，在短时间内可以造成上百
万平方公里的大面积农作物损失，给粮食安全和

牲畜生产带来严重威胁; 还有面对蝗灾时大量使

用化学农药，严重威胁环境、农产品和非靶标生
物的安全。

1 世界重要蝗虫种类的分布、为害

沙漠蝗 Schistocerca gregaria，是引起蝗灾的最
为重要的种类之一。其分布贯穿非洲赤道北部的
广大区域、欧洲靠近地中海部分地区、中东、阿
拉伯和巴基斯坦和印度，主要生活在有沙漠的生

态环境中。沙漠蝗的繁殖区或者是在衰退期主要
分布在年降雨量小于 200 mm的地区，正常分布面
积 1 600 km2，在暴发期则分布面积超过 2 900 km2。
寄主植物主要包括小麦、水稻、高粱、玉米、大
麦、棉花、柑橘、葡萄、香蕉、甘蔗、马铃薯、
向日葵、烟草等几百种植物 ( Lecoq and Zhang，
2019) 。
沙漠蝗危害极大，间歇性暴发，1986 － 1989 年

和 1992 － 1994 年曾在非洲大面积暴发 ( Showler
and Potter，1991; Showler，1995; Lomer et al. ，
2001) 。大暴发时可以导致农业生产绝产，严重威
胁当地人的粮食供应安全。自 2019 年以来，肯尼
亚、埃塞俄比亚、乌干达、坦桑尼亚、索马里和
南苏丹 6 个东非国家正遭遇近几十年来最严重的
蝗虫暴发，索马里在 2020 年 1 月宣布进入国家紧
急状态，在肯尼亚有一个长 60 km，宽 40 km，面
积达 2 400 km2 的蝗群正在掠食，同时在西亚地区

的伊朗、沙特、也门、阿曼和南亚地区的巴基斯
坦、印度同样也遭受了蝗灾的侵袭 ( Anon，

2020) 。
沙漠蝗在巴基斯坦常年发生，沙漠蝗蝗群也

时常从伊朗、印度等邻国迁入为害。每年发生两
季，冬春季和夏雨季。冬春季发生期 1 月至 6 月，
主要发生在与伊朗接壤的 Balochistan ( 俾路支)
省，夏雨季发生期 6 月至 11 月，主要发生在与印
度接壤的 Sindh ( 信德) 和 Punjab ( 旁遮普) 省。
笔者于 2020 年 2 月 23 日 － 3 月 5 日前往巴基斯坦
调查了这三个省 6 个地区的沙漠蝗发生情况。在
巴基斯坦沙漠蝗发生区的生态环境复杂，有稀树

荒漠生态系统、山区生态系统、农作物生态系统
等。在调查中发现，2 月底至 3 月初俾路支省的沙
漠蝗均已处于成虫期，而且都是群居型，60%左
右开始交配产卵，20% 未成熟，20% 已产过卵。
在旁遮普省 90%以上的沙漠蝗在交配产卵，成虫
密度相当高，最高可达每平方米上千头。在产卵
地可以挖到蝗虫卵，最高达 228 个卵块 /m2，平均

每个卵块有卵 90. 2 粒。联合国粮农组织认为，这
场大蝗灾将造成非洲和西亚地区近 2 000 万人的粮
食供应不足，如不加以控制将会造成严重饥荒和

社会动荡。
飞蝗 Locusta migratoria，是引起蝗灾的十分重

要的种类，具有 9 个亚种，分布在非洲、亚洲、
欧洲和大洋洲，其生活环境主要是草地、滩涂等。
在中国大陆的亚种就包括东亚飞蝗、亚洲飞蝗、
西藏飞蝗 3 个亚种 ( 陈永林，2007 ) 。目前我国年
平均发生面积约 3 000 万亩。飞蝗在我国发生 1 ～
3 代。寄主植物种类主要是禾本科植物，包括重要
的农作物，如水稻、小麦、玉米、甘蔗等。飞蝗
是我国最重要的农牧业害虫，有记录的危害历史

长达 3 000 多年。遇到大的蝗灾，蝗虫遮天蔽日，
所到之处禾草一空，民不聊生，社会动荡。因此，
蝗灾与旱灾和水灾并称为三大自然灾害 ( 郭郛等，

1991) 。飞蝗暴发与很多因素有关，其中与气候条
件关系最大，干旱和洪水的交替出现会加强蝗灾

暴发 ( Stige et al. ，2007) 。
摩洛哥蝗 Dociostaurus moroccanus，分布广，从

大西洋的马德拉群岛的西部，到哈萨克斯坦和阿

富汗的东部，北到匈牙利和罗马尼亚，南到北纬

28°。主要分布在高加索、中东、中亚地区的 25 个
国家。寄主植物包括小麦、玉米、水稻、棉花、
豆类、苜蓿，柑橘、葡萄、橄榄树、烟草、向日
葵和蔬菜等农作物。塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦
和土库曼斯坦等国家经常遭受摩洛哥蝗的严重为
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害。暴发的蝗蝻群可以把大片的植物全吃光，成
虫群在整个生长季可以迁移 50 ～ 70 km，甚至可达
到 250 km ( Ｒambier，1951; Pasquier，1952; Lecoq
and Zhang，2019) 。
红蝗 Nomadacris septemfasciata，是引起非洲中

南部蝗灾的重要蝗虫。可以取食 50 余种粮食农作
物，以及柑橘、葡萄、棉花、蔬菜、烟草等，在
草原上为害，严重威胁牧业生产。一年发生一代，
在旱季红蝗成虫进入滞育期。蝗蝻经历 6 ～ 7 个龄
期，成虫期 5 ～ 6 个月。具有群居型和散居型的转
变特性。群居成虫群在白天迁飞，每天的迁飞距
离 20 ～ 330 km ( Lecoq and Zhang，2019) 。
意大利蝗 Calliptamus italicus，分布广，从俄罗

斯的西伯利亚西南部到地中海的西部和中国的新

疆，从中欧的德国、波兰，到以色列、伊朗和阿
富汗 ( 陈永林，2007) 。食性杂，取食 17 科 45 种
植物，嗜食蒿属植物，包括小麦、玉米、燕麦、
棉花、马铃薯，柑橘、葡萄、西瓜、向日葵、烟
草、甘蓝等农作物，以及多种牧草 ( 黄春梅，
1995; 薛智平，2009 ) 。暴发时可以对农作物和牧
草造成十分严重的损失。在我国，意大利蝗主要
分布于新疆北疆地区海拔为 800 ～ 1 300 m的荒漠、
半荒漠草原 ( 黄训兵等，2013 ) 。该种蝗虫也有群
居型和散居型转变的特性。蝗蝻期的每天迁移 400 m，
而成虫每天迁移可达几十公里 ( Lecoq and Zhang，
2019) 。
亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus，主要分布在中

国北部和蒙古国，是我国北方草原和蒙古草原的

重要害虫。一年一代。主要为害牧草，也为害小
麦、玉米、谷子等农作物。亚洲小车蝗成虫群有
夜间迁飞习性，遇到强光则降落 ( 蒋湘等，

2003) 。
黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu，主要分布在中国南

部、越南、老挝等地区。一年一代。寄主植物包
括竹子、香蕉、甘蔗、玉米、水稻等多种植物。
具有白天远距离迁飞的习性。2015 年至 2018 年在
老挝和越南大暴发，给发生区的水稻等农作物造

成的损失高达 80%以上 ( 杨虹等，2017; Lecoq and
Zhang，2019) 。
塞内加尔小车蝗 Oedaleus senegalensis，主要分

布在撒哈拉地区的佛得角、苏丹，还有中东、印
度以及东非的坦桑尼亚。寄主植物包括农作物的
小麦、玉米、水稻以及很多牧草。严重发生时会
形成庞大的蝗虫群，但是不像飞蝗类，可以保持

群聚在一起，可以造成严重损失。塞内加尔小车
蝗一般每年可以有 3 代。成虫群在夜间迁飞，每
晚最高可以迁飞 350 km ( Lecoq and Zhang，2019) 。
澳大利亚疫蝗 Chortoicetes terminifera，是澳大

利亚最重要的害虫。主要分布在澳大利亚的东部
区域。主要寄主包括小麦、玉米、水稻、葡萄、
大麦等农作物及很多种类的牧草。在新南威尔士
州、昆士兰、澳大利亚的东南部，每十年就可以
暴发几次，大暴发时还可以侵入维多利亚州，在

农业生产区造成蝗灾。1984 年暴发的一次蝗灾，
如果不防治，会造成农作物损失产值 1 亿澳大利
亚元 ( Lecoq and Zhang，2019) 。
中美洲蝗虫 Schistocerca piceifrons，有 S. p.

piceifrons和 S. p. peruviana 2 个亚种。前者主要分布
在墨西哥南部、危地马拉、洪都拉斯、厄瓜多尔、
尼加拉瓜、哥斯达黎加; 后者主要分布在秘鲁，
大暴发时在巴拿马、圭亚那、哥伦比亚和委内瑞
拉等也有发生。寄主植物包括小麦、玉米、高粱、
豆类、木薯、棕榈、香蕉、甘蔗和棉花。每年发
生 2 代。这个种类是墨西哥和中美洲的最重要的
害虫之一。早在玛雅时期就有记载，最早的暴发
记录可以追溯到 1 500 年前。在墨西哥的常年为害
面积 490 万 ha，约占国土面积的 20%。几乎每年
都有群居蝗虫群暴发，个别年份造成蝗灾 ( Lecoq
and Zhang，2019) 。
南美洲蝗 Schistocerca cancellata，广泛分布在

南美洲的智利、阿根廷、乌拉圭、巴拉圭以及巴
西的南部。一年发生 2 代。发生的最大面积可覆
盖近 400 万 km2。该种蝗虫取食的植物种类很多，
包括小麦、燕麦、玉米、柑橘、棉花、马铃薯、
大豆、菜豆、花生、高粱、甘蔗等，是南美洲为
害最为严重的蝗虫种类之一。也具有群居型和散
居型，群居型蝗虫群引起的蝗灾在阿根廷频繁暴

发，最大的蝗虫群有数十亿只，覆盖 65 km2。
1933 年暴发的蝗灾造成 200 万吨的谷物损失，
1936 年暴发造成 1 万 t 的棉花损失，2014 － 2017
年大暴发严重为害 70 万 ha 农作物 ( Lecoq and
Zhang，2019) 。

2 蝗虫防治策略

目前国际上普遍提倡预防性或可持续治理蝗

灾，其核心内容是: 在蝗虫未大暴发之前采用生

态控制、生物防治等环境友好的措施，及时有效
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地降低蝗虫的虫口密度，使之种群数量达不到形

成群居型的水平，不能造成经济损失 ( Zhang et
al. ，2019) 。中国政府长期重视对蝗虫的治理，经
过多年的研究和治理，蝗虫发生和危害得到一定

程度的控制，特别是近 10 余年来，中国未暴发大
规模的蝗虫灾害，主要是在防治策略上，从采用

化学农药的应急防治转向了以应用生物防治和生

态控制为主的可持续治理。同时，我国建立健全
了蝗虫防治组织系统，中央的农业农村部设有全

国蝗灾防治指挥部办公室，蝗虫主要发生省区等

地方设有省治蝗指挥部，在蝗虫主要发生县设有

蝗虫防治站，配备了先进的防治设备和设施，这

些能够保证先进的防治理念、技术和措施的实施。
此外，我国还有一批蝗虫防治技术研究专家，经

过长期坚持研究，在蝗虫防治过程的各个主要环

节都进行了创新，推动了我国蝗虫防治技术的整

体进步。
2. 1 应急防治对策
自 20 世纪中叶开始有害生物的防治主要是采

用化学农药。由于化学农药防治对害虫的生物学
特性掌握程度要求不高，实际上对包括蝗虫在内

的许多害虫发生规律的成灾原因都不甚清楚，因

此，蝗虫的防治对策自那时起的半个多世纪以来

一直是以应用化学农药快速杀灭的应急对策为主。
应急防治对策又可分为主动性的和被动性的。

主动性的应急防治对策存在于建立了良好的测报

技术和防控组织体系的国家或地区 ( 如美国、加
拿大、中国) ，这种对策能够及时预测蝗虫发生的
情况，并且采取必要的化学农药应急防治措施，

因此能够防止蝗灾暴发，但是无法避免化学农药

的污染。
被动性的应急防治对策，主要存在于不发达

国家或者经常发生战乱的国家和地区，如非洲、
中亚等，由于没有建立良好的测报技术和防控组

织体系，因此往往只有在蝗虫暴发，甚至发生了

大规模的扩散和迁飞时，才不得不大范围地采取

喷施化学农药进行应急防治，这样常常造成严重

的农作物损失和环境污染。
2. 2 可持续治理策略
可持续治理策略就是要以预防性 防 治

( preventive management) 为主，采用与环境友好的
技术与措施，有效地控制有害生物，在避免经济

损失的同时，实现人类与自然的和谐发展，这是

国际上治蝗的共识和必然趋势 ( Zhang et al. ，

2019) 。因此，在蝗虫防治的策略上也应该从应急
防治转向可持续治理。自 20 世纪 90 年代中后期，
蝗灾的可持续治理对策开始提倡并实施。
可持续治理策略是在蝗虫的生物防治技术和

生态治理技术有较大进展的基础上提出并实施的，

能够防止蝗虫种群高密度大面积发生，保护环境。
基本原则是在深入了解蝗虫发生规律的基础上，

找到薄弱环节并采取必要措施加以控制，将蝗虫

种群数量控制在经济危害水平以下。优先采取自
然控制因素，结合采用生态治理、物理防治等措
施，将这些措施进行集成、组合、配套，形成综
合的治理技术体系，控制蝗虫，保护农产品质量

和环境安全。
蝗虫的自然控制因素很多，但是可以人为利

用的不多。目前大规模利用的主要是杀蝗微生物
制剂 ( 蝗虫微孢子虫和绿僵菌) ( Zhang et al. ，
1995; 张龙，2011; Zhang and Hunter，2005) 和鸟
类 ( 粉红椋鸟) ( 于非和季荣，2007 ) 。微生物制
剂可以作为化学农药的直接替代物和间接替代物

两种方式进行使用。微生物制剂作为化学农药的
直接替代物的目的是应用微生物防治制剂后，应

该与应用化学农药一样，蝗虫的虫口密度被迅速

压低到经济危害水平以下，但是一般不能在生态

系统中建立该微生物菌群。微生物农药作为化学
农药的间接替代物的目的是应用微生物防治制剂

后，既可以压低当年的蝗虫种群，又可以使该微

生物能够在生态系统中建立菌群，成为蝗虫种群

密度的长期控制因素，如蝗虫微孢子虫 ( 张龙和

严毓骅，1999; 2008) 。
除上述策略外，21 世纪初联合国和澳大利亚

提出了在敏感的生态系统，如水域附近、有机农
牧业区域、野生动物保护生态区域等，只能使用
生物防治等无污染、无公害的技术措施防治蝗虫
的策略 ( Hunter，2005) 。

3 蝗虫防治技术

3. 1 生态治理与发生基地改造
生态治理与蝗虫发生基地改造技术在我国

20 世纪 50 年代开始大面积实施，成果显著。到目
前为止已经改造飞蝗发生基地 35 万 ha ( 朱恩林，
1999) 。在山东省沿海蝗区采用生物多样性控制措
施改造东亚飞蝗发生基地后，在控制区内的东亚

飞蝗蝗蝻种群密度是对照区的 1 /8 ～ 1 /23，有效地
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抑制了东亚飞蝗的种群增长 ( 张龙，1999 ) 。美国
在 20 世纪 90 年代提倡种植一些蝗虫不喜食的植物
或者可以吸引天敌的植物来控制蝗虫。在草原蝗
虫治理中也有关于通过草原火烧和放牧减少蝗虫

种群数量的报道。但是生态治理在其它国家用于
治蝗还很少报道。生态治理实施一般难度较大，
而且有时蝗虫发生区是草原或者湿地生态系统，

不适宜进行生态改造。但是生态治理可以保护环
境、植物和天敌，充分发挥自然控制的因素，因
此在适宜地区实施生态改造是根治蝗灾的重要

途径。
3. 2 生物防治技术
3. 2. 1 天敌保护
粉红椋鸟主要以蝗虫为食，每头成鸟每天可

取食 100 多头蝗虫。我国新疆自 20 世纪 90 年代以
来，开展了人工建鸟巢招引粉红椋鸟控制蝗虫工

程。自 1980 年以来，已经人工建鸟巢 7 万多 m3，

为控制新疆草原蝗虫提供了重要的手段 ( 于非和

季荣，2007; 王晗等，2010) 。
3. 2. 2 微生物防治
自 1980s以来，在众多的蝗虫防治技术中发展

最快的是微生物防治技术。虽然蝗虫天敌的种类
很多，但是当今用于大规模生产的主要是蝗虫的

病原微生物。蝗虫微孢子虫是蝗虫等直翅目昆虫
的单细胞专性寄生原生动物 ( 尽管近期有些专家

建议把蝗虫微孢子虫归于真菌类) 。蝗虫微孢子虫
主要侵染蝗虫的脂肪体 ( Canning，1953) 。已有很
多国家的研究表明，蝗虫微孢子虫对环境安全，

对蜜蜂、家蚕、鸟、牲畜和人等非靶标生物也十
分安全 ( Goettel and Jaronski，1997 ) 。20 世纪
80 年代初美国就开发了蝗虫微孢子虫的第一个能
够商品化生产的治蝗生物产品 ( Henry and Oma，
1981) 。现在美国仍有许多厂商生产此产品且主要
用于防治草原和花园中的蝗虫。蝗虫微孢子虫在
南美洲的阿根廷作为天敌引入到牧场中，成为蝗

虫的长期控制因素，在阿根廷的有机牧业生产中

起到重要作用 ( Lange and Wysiecki，1996) 。我国
已经开发出了完善的主要基于蝗虫微孢子虫水悬

浮剂的草原蝗虫和农田蝗虫的绿色防控技术体系，

研制并建立了先进、环保的生产工艺，开发出了
环保的水悬浮剂，可保证蝗虫微孢子虫制剂在常

温下保持高活性 1 年以上。在我国近 20 个省市区
中示范应用，获得了良好的生态、社会和经济效
益 ( 张龙和周海鹰，1995; 巩爱岐等，2003; 张付

旭等，2007; 张龙和严毓骅，2008; Zhou et al. ，
2009) 。
绿僵菌是近几年国际上研究与开发的热点之

一，已经有一些产品相继问世，如英国、澳大利
亚、中国等已有多个产品 ( Lomer et al. ，2001;
Hunter，2005; Zhang and Hunter，2005) 。在 2000 －
2009 年，澳大利亚用绿僵菌防治蝗虫的面积超过
10 万 ha，主要用于近水源地区和生产有机农产品
的农场、牧场地区，从而使这些地区不受化学农
药的污染。20 世纪 90 年代开始我国对绿僵菌也进
行了应用开发，研究开发了绿僵菌孢子的发酵生

产和制剂加工技术，菌剂在常温条件下可储藏1 年
以上，目前部分产品已经在国内规模化应用 ( 张

泽华，2000; 丁晓宇和张龙，2009; 张丽萍等，
2017) 。
3. 2. 3 蝗虫的信息化合物
对蝗虫的信息素研究始于 20 世纪 50 年代中

期，主要是针对非洲飞蝗和沙漠蝗。非洲、德国
和英国的科学家经过多年的研究现已发现在沙漠

蝗和飞蝗中有多种信息素，如促成熟信息素、产
卵聚集信息素、群居信息素和聚集信息素等
( Nolte et al. ，1970; Seidelmann et al. ，2002，2005;
Hassanali et al. ，2005) 。在聚集信息素方面，国际
昆虫生理生态研究中心于 20 世纪 90 年代中期开始
证明沙漠蝗的蝗蝻和成虫具有 2 套不同的聚集信
息素系统 ( Obeng － Ofori et al. ，1994) ，并于近期
在非洲开展了小面积的田间试验防治沙漠蝗，其

主要目标是破坏飞蝗的聚集行为，防止其群集起

飞和迁飞。中国农业大学从 20 世纪末开始对东亚
飞蝗的信息素开展了相关研究，发现了多个行为

信息化合物 ( Cui et al. ，2011; Ban et al. ，2013) 。
3. 2. 4 植物源农药
在植物源农药方面，已经有印楝素、苦参碱

等产品相继问世。但是国际上应用较广的是印楝
素。印楝素对蝗虫具有明显的拒食作用，还可以
阻止蝗虫蜕皮 ( Schmutterer，1990) 。
3. 3 化学防治技术
化学农药防治是在蝗虫大暴发时所必须采取

的紧急措施。美国、澳大利亚当前用于防治蝗虫
的化学农药主要是杀螟松、西维因、马拉硫磷、
毒死蜱和仿生农药 ( 昆虫生长调节剂) 、拟除虫菊
酯类农药，包括高效氯氟氰菊酯、溴氰菊酯。值
得注意的是由于锐劲特是广谱性农药，尽管比马

拉硫磷等有机磷农药安全得多，但是因对虾等水
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生生物和天敌也有杀伤作用，而且残效期长，在

一些发达国家正在逐渐被限制使用。现在很多国
家，如美国、俄罗斯、哈萨克斯坦、非洲各国等
都在采用昆虫生长调节剂来代替广谱性的化学农

药，如除虫脲、伏虫脲等。随着对有机磷农药和
锐劲特的限制使用，昆虫生长调节剂有可能成为

防治蝗虫的主流化学农药 ( Lockwood and Schell，
1997; Lockwood et al. ， 2002; McNary et al. ，
2011; Lecoq and Zhang，2019) 。
化学防治中的一个突出问题是确定经济阈值。

俄罗斯的土蝗经济阈值是 5 ～ 10 头 /m2，哈萨克斯

坦的迁飞性蝗虫防治经济阈值约为 5 头 /m2，非迁

飞性蝗虫的约为 8 ～ 10 头 /m2。美国 USDA 确定美
国草原土蝗的经济阈值是 9. 6 头 /m2，据计算，在

该虫口密度下庄稼损失 3% ～ 5%。实际上蝗虫的
经济阈值难于测算，因为蝗虫的发生不仅仅是经

济上的问题，还会引起政治和社会上的问题。
3. 4 施药技术进展
飞机治蝗效率高、速度快，被世界各地广泛

采用。在澳大利亚现在飞机治蝗主要是喷施阻隔
带，宽幅为 100 m，要求雾滴大小为 50 ～ 150 μm，
飞行高度为 10 m，飞行时的风速为 3 ～ 6 m /s。近
些年来哈萨克斯坦、俄罗斯、美国等国均提倡采
用阻隔带式喷药方法替代地毯式喷施方式，这样

既可以将蝗虫密度降低到经济损失水平以下，又

可以减少用药量，降低成本，减少化学农药的污

染。由于蝗虫发生区多在缺水区域，包括沙漠区，
因此国际上普遍采用超低量 ( ULV，ultra-low
volume) 喷施农药，不用水或少用水，显著提高防
治工作的效率。
提倡使用毒饵是当前防治蝗虫的另一项主要

措施。在加拿大目前提倡使用毒饵防治蝗虫，可
以减少化学农药的飘移，降低天敌和其它非靶标

生物与化学农药接触的几率，利于保护生态环境，

同时大大减少使用量，更经济。
飞机精准施药治蝗技术是发达国家正在研发

的重要方面，但是进展较慢。该项技术是基于精
准的地理信息和全球定位系统与自动控制相结合

的综合系统。在 21 世纪初联合国粮农组织开展了
飞机精准施药防治蝗虫的田间小区实验，之后相

关的报道较少。近几年，采用无人机防治蝗虫已
展现出潜力。
3. 5 蝗虫的监测预警技术和防治信息管理
美国、加拿大等国家在 1990s初期就开始使用

计算机模拟技术对蝗虫发生进行预测 ( Deveson ＆
Hunter，2002) 。如美国采用卫星遥感、全球卫星
定位系统和地理信息系统技术，先后研制出与蝗

虫种类鉴定、防治调查和信息管理相关的信息系
统软件 3 套，用于美国的黑蝗属蝗虫种群调查、
发生预测等，为防治的数字化管理奠定了基础

( Hastings，2009) 。澳大利亚在 1990s 中后期开发
了计算机辅助决策系统，再根据地理信息系统和

全球卫星定位系统定位，指导飞机 ( 主要是直升

飞机) 到实地调查，确定蝗虫的发生地点与时间。
澳大利亚自 1990s开发出了蝗虫防治决策辅助信息
系统，结合雷达和光诱系统对澳大利亚疫蝗进行

监测预警 ( Cressman，2013; Latchininsky，2013 ) 。
自 2000 年我国也开发了基于全球卫星定位系统、
地理信息系统的蝗虫野外调查手持机、蝗虫防治
信息平台 ( Li et al. ，2014; Zhang and Hunter，
2017) 。近期还开发出了飞蝗的光与化学引诱相结
合的自动监测系统，显著提高了监测和预警的精

准性和效率。FAO 开发出了沙漠蝗的调查与预警
系统，广泛用于非洲、中东和西南亚。蝗虫的监
测预警技术主要是基于蝗虫自身的生物学特性，

如对光、化学物质的趋性，以及气候条件与蝗虫
发生规律的关系而开发 ( Zhang et al. ，2019) 。

4 存在的问题与展望

4. 1 人类与蝗虫共存
蝗虫作为长期进化的生态系统中的因素，还

将长期存在，因此人类与蝗虫争夺粮食、牧草等
的斗争也将是长期的，特别是有些蝗虫种类是间

歇性暴发的，暴发周期有的是几年，有的长达十

几年。有些国家常常在暴发期十分重视，投入大
量资金、人力和物力，积极防控，而在蝗灾衰退
期则几乎无人问津。蝗灾一旦暴发则造成严重的
农牧业损失，甚至产生人道主义危机。因此，对
重要的蝗虫种类要重点监测和防控，在暴发期要

大力防治，在衰退期要保持警觉，密切监测，及

时预警，要准备充足的物资和技术，在蝗灾暴发

时才能有效防控，保障粮食、牧业生产安全。
实际上蝗虫在生态系统中有其重要的地位，

因此要树立人类与蝗虫共存的理念，改变蝗虫即

等于害虫的思想。蝗虫数量庞大，在欧亚大陆的
牧场、草原、半沙漠和北美洲的草原，每平方米
有几十头 ( 在暴发时能达到几千头) 。在中国内蒙
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古、哈萨克斯坦、俄罗斯西伯利亚的草原上，蝗
虫是优势植食性动物。除数量庞大之外，蝗虫种
类也繁多，据估计全世界蝗虫种类多达上万种，

我国也有上千种。仅在某一种生态系统中，如森
林草原、草原、半沙漠和沙漠，蝗虫的群体通常
也由几十种组成，这就决定了蝗虫在生态系统中

的重要地位。首先，有些植物因其叶片被蝗虫取
食反而生长更快; 其次，蝗虫作为草本植物群落

不可分割的组成部分在营养物质的循环中起着重

要作用，蝗虫在取食植物的同时把植物弄碎成小

块，利于其它动物、真菌和细菌再利用，蝗虫取
食的植物也为其肠道中共生的微生物提供营养;

最后，蝗虫是草原动物特别是鸟类和爬行动物的

主要食物，是食物链中十分重要的环节。值得指
出的是有些蝗虫种类尽管数量十分稀少，但是在

生物多样性中却有着重要作用，因此应该加以保

护防止其灭绝 ( 张龙，2019) 。
4. 2 监测、预警手段亟待加强
目前尽管 GPS、GIS 和 ＲS 技术已经应用于蝗

虫的监测预警中，大大提高了监测预警效率，但

是仍十分缺少针对重要蝗虫种类的特异性强、灵
敏度高的监测技术，特别是针对不同地理条件的

蝗虫发育监测模型建立以及迁飞蝗虫群的动态监

测和预测技术还十分匮乏。
4. 3 大力发展生物防治产品和高效绿色防控措施
目前尽管已经有几种生物防治产品上市，但

是这些产品的防治效果仍有待提高，产品制剂的

性能不够理想，而且生物防治产品的种类还十分

少。实际上，蝗虫的天敌种类众多，不下几十种，
但是开发出的天敌保护技术少之又少。总结出的
轻型简便的生态控制技术十分少，特别是没有针

对河谷、湖泊和水库地区的轻简技术，目前这些
地区暴发高密度蝗虫及迁飞的蝗虫群时，仍是利

用化学农药防治，未有效地利用环保的生态控制

措施。因此，需要从新资源、新材料、新靶标和
新思路上，探讨开发环境友好的防治新技术。
4. 4 跨区域性合作有待提高
很多为害严重的蝗虫具有跨区域、跨国界分

布和迁飞特征，如果按行政区域或国家边界原则

管理，则常常是顾此失彼。因此，与国际组织、
相关国家之间建立顺畅的信息交流渠道非常重要，

要密切关注边境国家蝗灾发生动态，及时做出研

判和制定防控预案，在区域边界特别是国家相关

边境地区设立监测点，储备相应的防治设备和物

资，必要时在国与国之间、区域与区域之间开展
联防联治，才能更加有效。
4. 5 蝗虫防治的科技支撑有待加强
目前国内外能够长期开展蝗虫研究的人才队

伍不能满足蝗虫防治多方面问题的解决，有待培

养和扶持，而且，由于蝗虫防治和管理的特殊性，

参与蝗虫防治的队伍的专业素养也有待提高。国
家在科研项目和相关的科研基地建设上要有长期

稳定的支持措施，保障针对蝗虫暴发的一些基础

性关键问题和应急性技术开展研究，才能为蝗虫

防治工作不断增长的新需求提供科技支撑和储备。

致谢: 本文得到农业农村部财政项目和国家

重点研发计划 ( 2018YFF0213405) 的支持。
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