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摘要: 蝗虫是最重要的全球农牧业害虫之一，其灾害不仅强烈影响生态系统功能和稳定性，还带来严重的经济损

失。因蝗虫食性杂、适应性强、聚集为害等特点使其可持续治理成为一项复杂而长期的艰巨工作。本文从蝗虫灾
变发生规律、影响因素 ( 自身因素、非生物和生物因素) 以及当前有效防控方法与技术进行综述，并从蝗虫种群
动态变化规律以及其有效防控的理论与技术提出今后的研究方向，为将来蝗虫发生的内在机制研究以及对其进行

绿色防控技术探索提供基础。
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Ｒesearch advances in occurrence regulation， influential factors， and
efficient control of grasshoppers and locusts
ZHU Hui，ＲEN Bing-Zhong* ( School of Life Science，Key Laboratory of Vegetation Ecology，Ministry of
Education，Northeast Normal University，Changchun 130024，China)
Abstract: Grasshoppers and locusts are one of the most important pests in agricultural and grassland
ecosystems across the global，and they not only strongly affect ecosystem function and stability，but also
seriously cause lots of economic losses. Sustainable controls for grasshoppers and locusts become complex
and long － term task due to their polyphagy，high adaptability，and behavioral aggregation. We here
reviewed the occurrence regulation，influential factors ( including themselves，and abiotic and biotic
factors) ，and efficient control technology of grasshoppers and locusts. And furthermore，new insight is also
provided for theoretical foundation on changed population dynamic and scientific control technology in the
future. It suggests that the knowledge in this review is important for better understanding on population
dynamics and green control of grasshoppers and locusts.
Key words: Grasshopper; locust; influential factors; biological and ecological controls

自农耕开始，蝗虫成为全球非常重要的害虫

之一，其形成的灾害仅次于干旱和洪水灾害，不

仅改变自然和农业生态系统结构及功能 ( Song
et al. ，2015; Zhang et al. ，2019 ) ，还能引起严重
的经 济 损 失 ( FAO， 2018 ) 。例 如，沙 漠 蝗

Shistocerca gregaria 曾在世界超过 60 个国家爆发，
影响了世界约 1 /10 人口的生产与生活 ( Symmons
and Cressman，2001 ) ，2020 年初沙漠蝗更是在东
南亚肆虐 ( FAO，2020 ) 。非洲发生的塞内加尔蝗
虫 Oedaleus senegalensis也常常使非洲的经济日益下
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滑 ( Maiga et al. ，2008 ) 。同时，中国草原上爆发
的飞蝗 Locusta migratoria 不仅降低草地生态功能，
还干扰牧区牧民的正常生活 ( Zhang and Hunter，
2017) 。截止到目前，蝗科昆虫大约 6 800 种
( Cigliano et al. ，2017 ) ，其中 19 种蝗虫能够形成
严重的蝗灾 ( Cullen et al. ，2017) 。蝗虫发生具有
区域性、爆发性、间歇性等特点。近年来，由于
全球气候变化异常频繁，以及人类活动对自然资

源的过度开发利用，造成生态条件与环境的破坏，

给蝗虫创造了充分的繁衍条件，加重了蝗灾的发

生频率和发生程度。为有效控制蝗虫为害，推进
蝗灾可持续治理，本文从蝗虫的发生规律、影响
因素以及防控措施等方面进行综述，并对未来的

发展方向进行展望。

1 蝗灾的发生规律

作为一种自然灾害，蝗灾的形成、发生具有
一定规律性，包括地区性、群发性和周期性。从
发生的分布区域来看，全球除南极洲目前没有报

道蝗灾的发生，其他陆地区域均可发生蝗灾，尤

其在干旱和半干旱地区较为严重。例如，在非洲
地区以及亚洲中东地区常常易爆发蝗灾 ( FAO，
2020) 。在我国，蝗灾多发于北方及黄淮平原的草
原地区以及农牧交错区，如东北三省以及内蒙古

地区 ( 冯晓东和吕国强，2011 ) 。蝗虫爆发区域往
往植被单一，气候多变。同时，大量的统计资料
表明，蝗虫发生也有一定的周期性。例如，对中
国飞蝗大发生的资料总结，认为东亚飞蝗 Locusta
migratoria manilensis发生时间最长为 9 ～ 11 年，最
短 4 ～ 5 年 ( 马世俊，1956 ) 。上世纪 90 年代以
来，河北白洋淀地区东亚飞蝗发生 4 次 ( 任春光，
2001) 。但蝗灾的周期性并不是独立的，常与干
旱、土地过渡利用等有密切的内在联系和因果关
系，这些因素导致蝗虫爆发也具有群发性的特点。
因此，从某一角度分析蝗虫灾害的周期性规律还

存在一定的局限性，应限定蝗虫种类，并综合多

种因素，才能准确对蝗灾发生进行预测预报。
蝗虫发育属于不完全变态类型，需经历卵—

若虫—成虫 3 个阶段，发育历期大约 21 d，成虫一
般成活 2 ～ 3 个月，交配产卵 1 ～ 2 d 后死亡。一般
情况下，蝗虫一年 1 代，但在温度较高地区，一
年常见 2 ～ 3 代，导致蝗虫数量呈指数增长，则更
易爆 发 灾 害。例 如，短 额 负 蝗 Atractomorpha

sinensis在山东北部的滨海平原 1 年 2 代，且成虫
寿命较长，能达到 90 ～ 150 d ( 田方文，2006 ) 。
在我国北方草地上，大部分蝗虫卵常在 5 月中旬
或下旬开始孵化，若虫从 1 龄逐渐发育，在 7 月中
旬进入成虫期，并在 7 ～ 8 月出现种类和数量高
峰，如亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus、短星翅蝗
Calliptamus abbreviatus等 ( 陈永林，2007) 。

2 影响蝗虫成灾的因素

2. 1 自身因素
昆虫在地球上已经存活上亿年，原因之一是

繁殖力较强，蝗虫也不例外。1 头雌性蝗虫成虫最
高可产 400 粒卵。研究学者证明飞蝗卵孵化过程
中，群居型蝗虫的卵巢和卵子中 microＲNA-276 显
著高水平表达，使卵孵化时间表现出高度的同步

( He et al. ，2016 ) ，这就使蝗虫数量同时出现高
峰。并且，温度升高和降水量增加使飞蝗虫卵孵
化和羽化时间提前，特别对 7 月和 8 月成虫数量达
到高峰的蝗虫来说，可提前 5 d 左右 ( Guo et al. ，
2009; Wu et al. ，2012 ) 。另有学者通过50 年的长
期实验研究发现，增温使蝗虫生活史提前的种类

也包括春季出现的蝗虫 Aeropedullus clavatus 和
Melanoplus boulderensis ( Nufio and Buckley，2019 ) 。
此外，物候期提前或延迟也受到海拔和温度互作

影响，在高海拔地区的一些蝗虫种类 ( 如

Melanoplus sanguinipes ) 则 延 迟 发 育 ( Buckley
et al. ，2015) 。因此，蝗虫卵孵化的一致性以及物
候期改变都能影响其种群数量动态。
在自然界中，昆虫具有不同的生态型，其中

包括散居型和群居型。更多的昆虫都以散居型为
主，独自进行觅食行为; 但也有些昆虫成群生活，

如蚂蚁、蜜蜂等有较强的社会群居行为。对于蝗
虫而言，具有群居型、散居型以及介于二者之间
的中间型，每种生态型的蝗虫在形态特征、行为
以及习性等方面呈现显著差异 ( 朱道弘和阳柏苏，

2004; 赵春晓和崔为正，2006 ) 。迄今，已发现飞
蝗、小车蝗 Oedaleus 和沙漠蝗都具有散居型和群
居型 ( 封传红等，2014) 。蝗虫可以由散居型向群
居型转变，该过程由多种因素决定，如虫口密度、
化学信息素、蝗蝻龄期和体内内分泌等 ( Obeng-
Ofori et al. ，1994; Simpson et al. ，2001; 张龙和李
洪海，2002 ) 。对东亚飞蝗和沙漠蝗的研究表明，
蝗虫的粪便挥发物对各个龄级的蝗蝻有一定的引
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诱作用和滞留作用 ( Obeng-Ofori et al. ，1994; 石
旺鹏，2000) 。此外，食物聚集分布时，沙漠蝗个
体间在取食过程中相互接触使行为节律同步，引

起生理等系列变化，有利于向群居型转变 ( Emma
and Simpson，2006) 。还有研究发现，沙漠蝗取食
基因与其型变也有一定的相关性，但该基因的表

达受生长发育和食物的限制 ( Tobback et al. ，
2013) 。鉴于其型变，可把蝗虫作为一个理想的表
型可塑性模型来研究在变化环境条件下形态或行

为改变的基因调控 ( Simpson et al. ，2011 ) 。不同
生态型的蝗虫为了适应生存环境，在行为、体色
和免疫方面都显著存在差异，Wang 和 Kang
( 2013) 在综述中从分子生物学和代谢组学等角度
阐述了群居型和散居型蝗虫行为、体色和免疫变
异的内在机制。一旦散居型蝗虫开始聚集，行为
也迅速开始向群居型转化，这种变化主要受到其

他蝗虫的视觉、味觉以及自身机械受体的重复刺
激与其他蝗虫联系的影响 ( Ｒogers et al. ，2003 ) 。
随着对蝗虫型变研究的深入，发现飞蝗在型变过

程中是受基因调控的，miＲ-133 同 henna /pale 两个
基因蛋白表达和多巴胺水平负相关，并能促进飞

蝗群居型向散居型转变 ( Yang et al. ，2014 ) 。一
般情况，蝗虫不同生态型在转变过程中，体色变

黑是群居型蝗虫的特征之一，黑色诱导神经激素

( dark colour-inducing neurohormone，DCIN) ，能诱
导飞蝗体色变化，从而由散居型向群居型转化

( Tawfik et al. ，1999 ) 。蝗虫在型变过程中行为也
会进行调整，神经肽 F ( NPF1 及 NPF2) 通过抑制
气体神经调质分子———氧化氮信号通路调控飞蝗
型变中的运动可塑性 ( Hou et al. ，2017) 。蝗虫的
型变特性与集群行为即种群密度高度相关 ( Song
et al. ，2019) ，当蝗虫在发育过程中更多的形成群
居型种群，则导致蝗灾爆发的几率大大增加。
随着对生境和食物的适应性增强，后代繁殖

力也逐渐提高。同时，蝗虫具有较强的移动性，
为蝗虫向不同生境扩散提供必要的自身条件，一

旦数量较大时，则能够集群形成危害。蝗虫迁飞
是蝗灾面积扩大的重要因素。蝗虫可以改变自身
的飞行肌结构以适应飞行，且在迁飞过程能够调

节能量提供途径。例如，意大利蝗 Calliptamus
italicus在飞行中可以同时利用糖类与脂类为其飞
行提供能量，起飞与短距离飞行过程中使糖类快

速代谢产生能量，而长距离飞行则主要依靠消耗

甘油酯提供能量 ( 窦洁等，2017 ) 。更重要的是，

蝗虫迁飞过程中能够有效的利用风向，如亚洲飞

蝗 Locustae migratoria migratoria 进行跨境迁飞的方
向与风向基本保持一致 ( Yu et al. ，2020) 。因此，
监测蝗灾是否发生也要对风向密切关注。对飞蝗
基因组的研究发现，与飞行的相关基因有 472 个
( Wang et al. ，2014) ，这些基因的表达能使飞蝗在
飞行方面具有一定的优势。
此外，蝗虫对变化的环境有较强的适应性

( Ibanez et al. ，2013 ) 。植物作为蝗虫的重要食物
资源，与其种群密度显著相关 ( Ｒominger et al. ，
2009; Franzke et al. ，2010) 。一些植物体内含有很
多次生代谢产物，蝗虫取食这些植物需要进行自

我体内调节进而消化食物。对亚洲小车蝗的研究
发现，取食偏好的针茅后，与消化相关的解毒酶、
保护酶降低，并且适应这些生理变化的相关基因

无变化 ( 陈德霞，2020) ; 但是采食次生代谢产物
含量高的冷蒿等植物后，蝗虫体内调控这些酶的

基因大量表达，使其含量增高，从而保护自身

( 黄训兵，2018) ，进一步通过改变蝗虫体内的胰
岛素通路缓解植物次生代谢产物的不利作用 ( Li
et al. ，2019) 。因此，蝗虫能够从生理水平、分子
水平进行调节而适应含有次生代谢产物的植物，

这就导致蝗虫 Chorthippus parallelus 即使没有自身
喜好的优质食物资源，也能通过取食其他植物存

活下去 ( Unsicker et al. ，2008) ，这也提高了形成
蝗灾的风险。事实上，蝗虫的食性较为复杂，根
据食物可分为取食禾本科 ( grass-feeding) 、取食杂
类草 ( forb-feeding ) 和混合 ( 禾本科和杂类草)
取食 ( mix-feeding) ( Le Gall et al. ，2019 ) 。形成
蝗灾的蝗虫种类多数为混合食性，这种食性也使

蝗虫可以取食不同生境中的多种植物，即使蝗虫

跨区域、甚至跨境迁飞，也能找到合适的食物，
增加了蝗虫灾害发生的范围。不同种类蝗虫对生
境具有一定的偏好性，对于亚高山草地的蝗虫来

说，以矮小禾本科为主的植物群落作为生境，但

是也能够在低纬度的荒漠草地和草甸草地上存活

( Spalinger et al. ，2012) 。
2. 2 非生物因素
蝗虫成灾与气候条件变化密不可分。蝗虫在

极端的气候条件下，容易形成灾害，特别在干旱

和温暖的年份 ( Ma et al. ，1965 ) 。在我国，利用
历史数据分析，表明 957 － 1956 年期间，蝗灾与干
旱和洪水灾害发生的频率具有相似性，在冷和湿

润气候蝗虫数量较大，这与东亚飞蝗蝗灾发生有
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密切关系 ( Stige et al. ，2007) 。进一步分析东亚飞
蝗数量与降水和温度指数关系，发现蝗灾发生与

降水是高度相关，但与温度呈现很微弱的相关性，

且在干燥、偏冷气候条件下蝗虫种群密度在次年
或之后数年内大大增加 ( Tian et al. ，2011) ，因此
降水量较多年份之后蝗灾爆发的可能性增大。这
些研究为清晰地理解在气候变化下蝗虫的种群动

态提供了重要依据。此外，极端气候事件也频频
发生，蝗虫爆发的频率也随之增加 ( 陈素华等，

2006) 。研究预测，在极端气候变化背景下沙漠蝗
会转变分布区域，北方亚种 Schistocerca gregaria
gregaria 分布范围缩减程度减少，而南方亚种
Schistocerca gregaria flaviventri 分布范围缩减程度增
加 ( Meynard et al. ，2017 ) 。因此，气候变化对蝗
虫的作用受到物种特性、地理位置等因素影响。
尽管研究结果不一致，但综合来看，降水对蝗虫

的影响远远大于其他气候因素。不过目前还无法
预测降水模式变化，仍然需要通过长期的气候与

蝗灾爆发频率间关系分析，如澳大利亚的澳洲蝗

Chortoicetes terminifera ( Wang et al. ，2019 ) ，对于
预测气候变化背景下蝗灾发生有重要意义。
微生境的气候条件与昆虫生存与生长也有密

切关系 ( Jonas et al. ，2015 ) 。一些蝗虫卵在孵化
过程中很大程度受到土壤温度的影响 ( Clissold
and Simpson，2015) ，随土壤温度增加，飞蝗卵孵
化率增大 ( Nishide et al. ，2017 ) ，两种黑色蝗属
的蝗虫 Melanoplus borealis 和 M. sanguinipes 卵孵化
时间也会提前 ( Fiedling and Defoliart，2010 ) 。当
土壤温度降低时，则引起细线斑腿蝗 Stenocatantops
splendens虫卵发育迟缓 ( Zhu et al. ，2013 ) 。澳大
利亚蝗虫 C. terminifera 1 龄若虫对低温的忍受力依
赖于是否有充足的食物，饥饿的若虫比食物充足

若虫更忍受较低的温度 ( Woodman，2010 ) 。较高
的降水量有利于蝗虫数量增加 ( Zhu et al. ，
2017) ，但却不利于蝗虫的繁殖成功。干旱条件有
益于一种雏蝗 Chorthippus biguttulus 的繁殖成功
( Franzke and Ｒeinhold，2011) 。降水的季节性变化
改变蝗虫的生存和数量，即当早期干旱的蝗虫 M.
sanguinipes生存率高于一直在干旱和后期干旱环境
中蝗虫的生存率 ( Branson，2017 ) 。根据现有的文
献记载，温度与水分对蝗虫的生长与繁殖等特性

的研究结论并不十分清晰，很少有研究从蝗虫生

活史过程深入揭示气候变化对蝗虫的作用及相关

机制。由于生活史与蝗虫种群密度呈现高度相关

关系，有必要在未来的研究中更多开展区域或局

域时空尺度上温度和水分变化对蝗虫生活史及种

群密度影响的实验性和理论研究。
2. 3 生物因素
植物营养是影响植食性昆虫生长发育、行为

以及种群大小的重要因素。当食物受到氮限制时，
蝗虫通过补偿性采食平衡氮含量缺失，这表明蝗

虫面对营养不平衡的食物资源能通过增加食物摄

入量调节营养 ( Berner et al. ，2005) 。实际上，蝗
虫 Melanoplus bivittatus更愿意采食各种元素比例平
衡的食物 ( Jonas and Joern，2008 ) 。在野外条件
下，蝗虫 ( 如亚洲飞蝗、异爪蝗 Euchorthippus 等)
对植物群落的选择也受到氮元素调控，即蝗虫更

易选择 N 含量较高的植物斑块 ( Loaiza et al. ，
2011; Cease et al. ，2012; Zhu et al. ，2019 ) 。因
此，植物氮的空间分布会影响蝗虫的种群密度

( Agrawal et al. ，2006 ) ，当植物的氮含量较高时，
易使蝗虫聚集在该区域，增加蝗灾的发生概率。
植物种类特性对蝗虫的生长发育有着重要作用，

鉴于大部分蝗虫对禾本科植物具有较强的偏好性

( Le Gall et al. ，2019) ，当禾本科植物存在时，蝗
虫的生存率和后代繁殖都显著增加 ( Specht et al. ，
2008) 。一般情况下，蝗灾多发的区域，禾本科植
物都是优势植物，例如草地生态系统主要以禾本

科植物优势植物，而在一些农业地区玉米、水稻、
小麦等是主要作物，为蝗虫的种群扩大提供了充

足的食物，当气候条件适宜时，种群密度显著增

加。依据营养级效应理论，蝗虫个体和种群变化
强烈的依赖于植物群落，特别是植物多样性和组

成 ( Schaffers et al. ，2008) 。研究表明，种类多样
化的植物群落能够增加混合食性蝗虫 C. parallelus
的适合度 ( Unsicker et al. ，2010 ) 和 采食量
( Scherber et al. ，2006; Stein et al. ，2010) ，并且氮
添加使这种正向作用强度变大 ( Ebeling et al. ，
2013) 。
草原和农牧交错区承载着人类活动的干扰，

家畜放牧是最重要的人类活动之一，且在该区域

蝗虫的种类较多 ( Pener and Simpson，2009 ) 。因
此，研究学者针对放牧对蝗虫的作用开展了大量

研究工作，并发现放牧对蝗虫有直接或间接作用

( van Klink et al. ，2015; Gish et al. ，2017; 朱慧等，
2017) 。一部分研究表明，在放牧样地异爪蝗属蝗
虫数量增多 ( Zhong et al. ，2014; Zhu et al. ，
2019) ，并且随着放牧强度增加，西班牙西北地区
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的总蝗虫数量也随之提高 ( Jauregui et al. ，2008) 。
也有研究得出相反结论，即在南非赫卢韦公园的

放牧样地总蝗虫数量显著减少 ( Spalinger et al. ，
2012; van der Plas and Olff，2014) 。在我国草地上
的研究结果发现，随着家畜放牧强度增加，亚洲

飞蝗和异爪蝗数量显著上升 ( Cease et al. ，2012;
Zhu et al. ，2017) 。在非洲草原上，中体尺野生草
食动物对蝗虫数量的促进作用远远高于大体尺野

生草食动物 ( van der Plas and Olff，2014) 。在北美
的高草草原，野牛存在使草地总蝗虫数量显著增

加 ( Joern，2004，2005) ; 并通过 25 年的长期放牧
实验结果证明野牛对蝗虫群落的作用会受到气候

和火烧的调控，适度的放牧干扰能够维持蝗虫多

样性，并能够缓冲气候变化带来的不利作用

( Jonas and Joern，2007; Welti et al. ，2019 ) 。在干
旱地区，放牧尽管减少蝗虫多样性，但却显著增

加优势种亚洲小车蝗 Oedaleus asiaticus 数量 ( Hao
et al. ，2015) 。可以看出这些研究结论呈现不一致
性，可能是因为蝗虫种类 ( O'Neill et al. ，2003 ) 、
生境类型、放牧强度、气候等因素存在差异
( Fonderflick et al. ，2014; Le Gall et al. ，2019) 。但
是人类追求过多的经济利益，草地或农牧交错带

的家畜数量增加，已经超过合理的载畜量，这种

不合理放牧常常引起蝗虫种群密度增加，提高蝗

灾爆发的几率 ( Cease et al. ，2015 ) 。特别在气候
变化的背景下，应更多关注放牧对蝗虫的作用，

特别是进行科学合理的草地管理方式，对降低蝗

虫爆发具有重要意义。

3 蝗灾的有效防控技术

自上世纪 60 年代以来，全球蝗灾防控一直以
来以化学防治最为常见和有效 ( Lecoq，2010) 。但
是由于抗药性、污染环境等原因，农药的使用量
和喷洒间隔逐渐减少，使化学防治的效果越来越

差，甚至在蝗灾爆发初期的控制作用也并不明显。
于是，其他有效的防控方法与技术逐渐兴起，例

如生物杀虫剂 ( 绿僵菌、微孢子虫等) 、性信息
素，以及天敌等生物和生态技术 ( Zhang and
Hunter，2017) 。
3. 1 生物技术
近年来，已经有多种生物防治技术应用在蝗

灾防控上，主要体现在蝗虫的病原微生物、植物
源农药以及蝗虫信息素的应用 ( 朱景全等，2013;

石旺鹏和谭树乾，2019) 。蝗虫微孢子虫是一种原
生动物，能够寄生在蝗虫体内，并消耗蝗虫体内

营养，使蝗虫死亡。早在 20 世纪 80 年代初期，美
国开发了第一个商品化的蝗虫微孢子虫防控蝗灾

的生物产品，截止到目前，世界各国都在广泛应

用，并取得了较好的效果 ( 张龙，2011 ) 。我国目
前也开发了蝗虫微孢子虫产品，在草原和农田作

为持续防控蝗灾的技术之一，对青海草原上的宽

须 蚁 蝗 Myrmeleotettix palpalis 和 小 翅 雏 蝗
Chorthippus fallax 的防控效果较好 ( 星 学军，
2018) 。在自然界，昆虫病原微生物常能够对一些
昆虫种群数量起到控制作用。虫生真菌是一类寄
生在昆虫体内的病原微生物，能够通过昆虫体表

和口进入昆虫体内，干扰昆虫正常的生理代谢，

从而致死。因此，从蝗虫体上直接分离筛选的病
原真菌的菌种对蝗虫的致死率更高。在蝗虫防治
方面，绿僵菌 Metarhizium anisopliae var. acridum是
比较常见的病原微生物，也是国际上研究和开发

的热点产品之一。我国应用绿僵菌防控蝗灾的技
术相对已经非常成熟，能够有效的控制多种蝗虫

的种群数量 ( Zhang and Hunter，2017; 姚建民等，
2019) 。另一类重要的病原微生物是细菌，我国研
究学者从黄脊竹蝗 Ceracris kiangsu体内分离出的一
种类产碱假单胞菌 Pseudomonas pseudoaligenes 对蝗
虫有很高的感染力和致死效果，并在草原蝗虫防

治中进行了试验，灭蝗效果可达 80%左右 ( 朱景
全等，2013) 。当前，以天然植物体内的化学物质
作为主要成分研制生物农药开始盛行，即植物源

农药。对蝗灾防控方面也陆续出现植物源农药，
主要集中在苦参碱、印楝素、鱼藤酮等，并在草
原进行大面积应用，取得一定防效，对沙漠蝗的

致死率能达到 80%以上 ( Abdelatti and Hartbauer，
2020) 。虽然植物源生物农药见效慢，但对天敌杀
伤力极其微弱，并能保护环境，符合自然条件下

对蝗虫种群密度进行控制，将有很好的应用前景。
除了以上生物防控方法与技术，昆虫信息素也备

受关注。在 20 世纪 50 年代，针对非洲飞蝗和沙漠
蝗开展信息素研究，截止目前已发现有产卵聚集

信息素、群居信息素和聚集信息素多种信息素
( Hassanali et al. ，2005 ) 。在我国，对东亚飞蝗信
息素也开始了相关研究 ( 阎亮亮，2007 ) ，但还未
开始应用。同时，能够调节飞蝗虫卵发育的保幼
激素也被大量研究 ( Guo et al. ，2014) ，也可作为
未来生物治蝗的产品进行开发与应用。
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3. 2 生态技术
主要指利用天敌以及改变蝗虫食物及生存环

境等技术减少蝗虫种群密度及扩散范围。当前，
天敌防控蝗虫主要是利用鸟类、鸡和鸭等，据估
计，全球的食虫鸟类每年可以消耗掉 400 ～ 500 万
吨昆虫 ( Nyffeler et al. ，2018 ) ，鸟类通过取食能
够很大程度上减少蝗虫数量 ( Mulli and Gund，
2010) ，每对成年鸟及其育成的雏鸟在 1 个防治期
可以消灭蝗虫达 7 万头以上。从 20 世纪 90 年代初
开始，我国新疆开始探索招引粉红椋鸟 Sturnus
roseus来防治蝗虫，研究证明每年能有效防控
6. 67 万 hm2无蝗灾发生 ( 于非和季荣，2007 ) 。同
时，应用家禽捕食昆虫的生物学特性来控制蝗虫

种群增长也是蝗虫发生防控的一种有效手段。在
我国新疆、内蒙古和青海的草原蝗虫防治中，开
始大力推广牧鸡、牧鸭治蝗技术 ( 李连树等，
2005; 高书晶等，2012) 。

4 展望

近年来，围绕 “飞蝗不起飞成灾、土蝗不扩
散为害、入境蝗虫不二次起飞”和 “使我国蝗灾
治理达到国际先进水平”的目标要求，我国加深
蝗虫灾变机制研究，加强创新防控技术集成，推

进了蝗灾的可持续治理。但是，关于蝗虫发生规
律、内在机制以及有效防控技术在未来仍然需要
更多地开展研究工作。
第一，从蝗虫爆发区域进行蝗虫发生规律与

条件、迁移扩散机制等领域的理论研究。当前，
蝗虫对变化的环境有很强的适应性，其发生的原

因要比想象的更为复杂，早期的一些认识已不够

充分。蝗虫发生具有区域性、爆发性等特点，需
要进一步在易发生区域从进化与生态等角度深入

探究蝗虫的生物学特征，特别关注和灾变发生有

关的蝗虫特性。同时，加剧的气候变化和不合理
的人类活动是蝗灾发生的重要影响因素，应进行

实验性或观察性研究，有助于更清晰的理解蝗虫

种群动态对气候变化和人类活动的响应。同时，
尽管已经在分子水平从蝗虫灾变的内在机制进行

了大量的研究工作，但对于环境变化的适应性，

特别是从蝗虫形成灾害的进化角度仍缺乏认识。
因此，在未来的研究应多层次、多角度、跨学科
解析蝗虫种群消长与灾变规律及其机制。
第二，在较大空间尺度，利用智能化手段，

如遥感等技术对蝗虫种群动态进行监测，有利于

对蝗虫发生进行早期防控，以免造成不必要的经

济损失。同时，蝗虫发生时，要采取相应合理的
防控措施。当蝗虫密度发生较小时可以大力推广
生物防治技术进行防控，甚至可以多种生物防控

方法同时应用，能够长期把蝗虫种群密度控制在

较低水平; 当发生的密度较高时，可以结合化学

防治进行应对，快速减少其数量。无论生物技术
还是生态技术，都还处于初步的理论研究和小范

围的应用，并且相关的防控技术还不成熟，因此，

对蝗虫爆发进行有效的绿色防控是非常必要的，

且要加强对蝗灾绿色防治的理论研究基础以及应

用技术研究。
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Nyffeler M，爦ekercioǧ lu CH，Whelan CJ. Insectivorous birds consume
an estimated 400 － 500 million tons of prey annually ［J］． Sci.
Nat. ，2018，105: 47.

O’Neill KM，Olson BE，Ｒolston MG，et al. Effects of livestock grazing
on rangeland grasshopper ( Orthoptera: Acrididae) abundance［J］．
Agr. Ecosys. Environ. ，2003，97: 51 － 64.

Obeng － Ofori D，Torto B，Njagi PGN，et al. Fecal volatiles as part of
the aggregation pheromone complex of the desert locust，Schistocerca
gregaria ( Forskal ) ( Orthoptera: Acrididae) ［J］． J. Chem.
Ecol. ，1994，20: 2077 － 2087.

Ｒen CG. Outbreak of Oriental migratory locust Locusta migratoria
manilensis ( Meyen ) in Baiyandian Lake ［J］． Entomological
Knowledge，2001，38 ( 2) : 128 － 130. ［任春光 . 白洋淀东亚飞
蝗持续大发生浅析［J］． 昆虫知识，2001，38 ( 2) : 128 － 130］

Ｒogers SM，Matheson T，Despland E，et al. Mechanosensory induced
behavioural grangerization in the desert locust Schistocerca gregaria
［J］． J. Exper. Biol. ，2003，206: 3991 － 4002.

Ｒominger AJ，Miller TEX，Collins SL. Ｒelative contributions of neutral
and niche － based processes to the structure of a desert grassland
grasshopper community［J］． Oecologia，2009，161: 791 － 800.

Schaffers AP，Ｒaemakers IP，Skora KV，et al. Arthropod assemblages
are best predicted by plant species composition ［J］． Ecology，
2008，89: 782 － 794.

Scherber C，Mwangi PN，Temperton VM，et al. Effects of plant diversity
on invertebrate herbivory in experimental grassland［J］． Oecologia，
2006，147: 489 － 500.

Shi WP，Tan SQ. Current status and trend on grasshopper and locust
biological control［J］． Chinese Journal of Biological Control，2019，
35 ( 3) : 307 － 324. ［石旺鹏，谭树乾 . 蝗虫生物防治发展现状
及趋势［J］． 中国生物防治学报，2019，35 ( 3) : 307 － 324］

Shi WP. Effects of Pheromones on Aggregation Behavior of Locusta
migratoria manilensis ( Meyen ) ( Orthoptera: Acrididae) ［D］．
Bejing: China Agricultural University，2000. ［石旺鹏 . 化学信息
素对东亚飞蝗聚集行为的调控作用［D］． 北京: 中国农业大
学，2000］

Simpson SJ，Despland E，Hgele B，et al. Gregarious behavior in desert
locusts is evoked by touching their back legs ［J］． Proc. Natl.
Acad. Sci. USA，2001，98: 3895 － 3897.

Simpson SJ，Sword GA，Lo N. Polyphenism in insects ［J］． Curr.
Biol. ，2011，21: Ｒ738 － 749.

Song H，Foquet B，Mario － Pérez Ｒ，et al. Phylogeny of locusts and
grasshoppers reveals complex evolution of density － dependent
phenotypic plasticity［J］． Scientific Ｒeports，2019，7: 6606.

Song J，Wu D，Shao P，et al. Ecosystem carbon exchange in response to
locust outbreaks in a temperate steppe［J］． Oecologia，2015，178:
579 － 590.

Spalinger LC，Haynes AG，Schütz M，et al. Impact of wild ungulate
grazing on Orthoptera abundance and diversity in subalpine
grasslands［J］． Insect Conser. Diver. ，2012，5: 444 － 452.

Specht J，Scherber C，Unisicker SB，et al. Diversity and beyond: Plant
functional identity determines herbivore performance ［J］． J.
Animal Ecol. ，2008，77: 1047 － 1055.

Stein C，Unsicker SB，Kahmen A， et al. Impact of invertebrate
herbivory in grasslands depends on plant species diversity ［J］．
Ecology，2010，91: 1639 － 1650.

Stige LC，Chan KS，Zhang Z，et al. Thousand － year － long Chinese
time series reveals climatic forcing of decadal locust dynamics［J］．
Proc. Natl. Acad. Sci. USA，2007，104 ( 41) : 16188 － 16193.

Tawfik AI， Tanaka S， De Loof A， et al. Identification of the
gregarization － associated dark － pigmentotropin in locusts through
an albino mutant ［J］． Proc. Natl. Acad. Sci. USA，1999，
96 ( 12) : 7083 － 7087.

Tian H，Stige LC，Cazelles B，et al. Ｒeconstruction of a 1，910-y-long
locust series reveals consistent associations with climate fluctuations
in China［J］． Proc. Natl. Acad. Sci. USA，2011，108 ( 35 ) :
14521 － 14526.

Tian F. Primary research on the occurrence regulation of grasshoppers in
alfalfa field［J］． China Plant Protection，2006，26 ( 12 ) : 30 －
32. ［田方文 . 紫花苜蓿田蝗虫发生规律初步研究［J］． 中国
植保导刊，2006，26 ( 12) : 30 － 32］

Tobback J，Verlinden H，Vuerinckx K，et al. Developmental － and
food-dependent foraging transcript levels in the desert locust［J］．
Insect Sci. ，2013，20: 679 － 688.

Unsicker SB，Franzke A，Specht J，et al. Plant species richness in
montane grasslands affects the fitness of a generalist grasshopper
species［J］． Ecology，2010，91 ( 4) : 1083 － 1091.

Unsicker SB，Oswakd A，Khler G，et al. Complementarity effects
through dietary mixing enhance the performance of a generalist insect
herbivore［J］． Oecologia，2008，156: 313 － 324.

van der Plas F，Olff H. Mesoherbivores affect grasshopper communities

725



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 42 卷

in a megaherbivore － dominated South African savannah ［J］．
Oecologia，2014，175: 639 － 649.

Van Klink Ｒ，van der Plas F，van Noordwijk CCE，et al. Effects of large
herbivores on grassland arthropod diversity［J］． Biol. Ｒev. ，2015，
90: 347 － 366.

Wang B，Deveson ED，Waters C，et al. Future climate change likely to
reduce the Australian plague locust ( Chortoicetes terminifera )
seasonal outbreaks［J］． Sci. Total Environ. ，2019，668: 947 －
957.

Wang XH，Fang XD，Yang PC，et al. Locust genome sequence provides
insight into swarm formation and long － distance flight［J］． Nat.
Commun. ，2014: 10. 1038

Welti EAＲ，Qiu F，Tetreatlt HM，et al. Fire，grazing and climate shape
plant － grasshopper interactions in a tallgrass prairie［J］． Funct.
Ecol. ，2019，33: 735 － 745.

Woodman JD. Cold tolerance of first － instar nymphs of the Australian
plague locust，Chortoicetes terminifera ［J］． J. Insect Physiol. ，
2010，56: 376 － 379.

Wu T，Hao S，Sun OJ，et al. Specificity responses of grasshoppers in
temperate grasslands to diel asymmetric warming［J］． PLoS ONE ，
2012，7: e41764.

Xing X. Grasshopper control by combined application of Paranosema
locustae and an insect growth regulator in rangelands ［J］． Acta
Agrestia Sinica，2018，26 ( 1) : 184 － 188. ［星学军 . 蝗虫微孢
子与昆虫生长调节剂协同控制草原蝗虫作用机制［J］． 草地学
报，2018，26 ( 1) : 184 － 188］

Yan LL. The Effects of Nosema locustae ( NL) on Aggregation Pheromone
of the Gregarious Locust ( Locusta migratoria manilemis) ［D］．
Beijing: China Agricultural University，2007. ［阎亮亮 . 蝗虫微
孢子虫病对东亚飞蝗聚集行为及其聚集信息素释放的影响

［D］． 北京: 中国农业大学，2007］
Yang ML，Wei YY，Jiang F，et al. MicroＲNA －133 inhibits behavioral

aggregation by controlling dopamine synthesis in locusts［J］． PLoS
Genetics，2014，10 ( 2) : e1004206.

Yao JM，Yang TY，Xie HQ，et al. Control effects test of several
pathogenic microbial pesticides on grassland locusts in alpine
pastoral areas［J］． Acta Prataculture Sinica，2019，6: 58 － 61.
［姚建民，杨廷勇，谢红旗，等 . 几种病原微生物农药对高寒牧
区草原蝗虫的防治效果试验［J］． 草业科学，2019，6: 58 －
61］

Yu BJ，Mai JW，Chen X，et al. Source areas migratory trajectories of
Locusta migratoria migratoria ( Orthoptera: Acrididea) in the region
of Tacheng， Xinjiang， China and adjacent regions ［J］． J.
Entomol. Sci. ，2020，55 ( 1) : 46 － 57.

Yu F，Ji Ｒ. The role and problem analysis of Sturnus roseus by manpower
attraction on grasshopper control in Xinjiang［J］． Chinese Journal
of Biological Control，2007，9 ( 23) : 93 － 96. ［于非，季荣 . 人
工招引粉红椋鸟控制新疆草原蝗虫灾害的作用及其存在的问

题分析［J］． 中国生物防治，2007，9 ( 23) : 93 － 96］
Zhang L. Advances and prospects of strategies and tactics of locust and

grasshopper management ［J］． Chinese Journal of Applied
Entomology，2011，48 ( 4) : 804 － 810. ［张龙 . 国内外蝗害治
理技术现状与展望［J］． 应用昆虫学报，2011，48 ( 4 ) : 804 －
810］

Zhang L，Hunter DM. Management of locust and grasshoppers in China
［J］． J. Orthop. Ｒes. ，2017，26 ( 2) : 155 － 159.

Zhang L，Lecoq M，Latchininsky A，et al. Locust and grasshopper
management［J］． Ann. Ｒev. Entomol. ，2019，64: 15 － 34.

Zhang L，Li HH. The impacts of nymph population densities and stadium
of Locusta migratoria manilensis ( Meyen ) on the changes of its
social type to the scattered type［J］． Plant Protection Technology
and Extension，2002，22 ( 4) : 3 － 5. ［张龙，李洪海 . 虫口密度
和龄期对东亚飞蝗群居型向散居型转变的影响［J］． 植保技术
与推广，2002，22 ( 4) : 3 － 5］

Zhao C，Cui W. Phrase polymorphism in Locusta migratora and its
regulatory mechanisms ［J］． China Plant Protection， 2006，
26 ( 9) : 11 － 13. ［赵春晓，崔为正 . 飞蝗的型变及其调控机理
［J］． 中国植保导刊，2006，26 ( 9) : 11 － 13］

Zhong Z，Wang D，Zhu H，et al. Positive interactions between large
herbivores and grasshoppers，and their consequences for grassland
plant diversity［J］． Ecology，2014，95 ( 4) : 1055 － 1064.

Zhu D，Cui S，Fan Y，et al. Adaptive strategies of overwintering adults:
Ｒeproductive diapause and mating behavior in a grasshopper，
Stenocatantops splendens ( Orthoptera: Catantopidae) ［J］． Insect
Sci. ，2013，20: 235 － 244.

Zhu DH， Yang BS. Endocrine mechanisms controlling phase
polymorphism and body － color polymorphism in Locusta migratoria
［J］． Zoological Ｒesearch，2004，25 ( 5 ) : 460 － 464. ［朱道弘，

阳柏苏 . 飞蝗变型及体色多型的内分泌控制机理［J］． 动物学
研究，2004，25 ( 5) : 460 － 464］

Zhu H，Qu Y，Zhang D， et al. Impacts of grazing intensity and
increased precipitation on a grasshopper assemblage ( Orthoptera:
Acrididae) in a meadow steppe［J］． Ecol. Entomol. ，2017，42:
458 － 468.

Zhu H，Wang DL，Ｒen BZ. Effects of grazing by large herbivores on
insect diversity in grasslands［J］． Acta Ecologica Sinica，2017，
37 ( 21) : 7368 － 7374. ［朱慧，王德利，任炳忠 . 放牧对草地
昆虫多样性的影响研究进展［J］． 生态学报，2017，37 ( 21 ) :
7368 － 7374］

Zhu J，Yang P，Zhang L，et al. Green control technology against locust
disaster and its prospects ［J］． China Plant Protection，2013，
33 ( 10) : 22 － 25. ［朱景全，杨普云，张龙，等 . 蝗灾绿色防控
技术现状与展望［J］． 中国植保导刊，2013，33 ( 10) : 22 － 25］

Zhu Y，Zhong Z，Pagès JF，et al. Negative effects of vertebrate on
invertebrate herbivores mediated by enhanced plant nitrogen content
［J］． J. Ecol. ，2019，107: 901 － 912.

825


