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基于沃尔巴克氏体的蚊媒控制在城市开放式公园的应用
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摘要：【目的】探索沃尔巴克氏体不育蚊（白纹伊蚊Aedes albopictus）在开放性复杂城市环境中的应用，为基于该

技术的登革热防控策略提供科学依据。【方法】2023年 5-11月，以佛山市禅城区垂虹公园为释放区、周边社区为

缓冲区、南浦公园为对照区开展沃尔巴克氏体不育蚊（PAB雄蚊）的释放试点。经 5周本地数据收集后，6月开始

分别连续 24周、22周在释放区和缓冲区释放PAB雄蚊以控制野生白纹伊蚊种群。整个研究过程中，分别使用BG-
trap法和诱蚊诱卵器法每周收集 3个区域雌蚊诱捕密度和平均幼虫孵化数数据，并统计这释放区和缓冲区这两项指

标相对于对照区的下降率，评估PAB雄蚊的种群压制效果。与此同时，采用人诱法连续 5个月随机统计释放区和

对照区白纹伊蚊叮咬指数，评估 PAB雄蚊对释放区白纹伊蚊叮咬率的控制效果。【结果】2023年 6月至 11月，释

放区和缓冲区一一共释放PAB雄蚊 815.04万头，释放区和缓冲区释放密度分别为 8.69头/m2/周和 1.13头/m2/周。成蚊

和幼虫监测数据显示，PAB雄蚊释放后对野生白纹伊蚊种群的压制效果显著，对释放区和缓冲区的白纹伊蚊雌蚊

压制效率分别为 80.83%和 64.01%，对幼虫压制效率分别为 76.53%和 62.74%。人诱法所得叮咬指数在释放区和对

照区的比较结果显示，释放区的白纹伊蚊叮咬率显著低于对照区，叮咬指数相较于对照区稳定下降了 88.51%。

【结论】PAB雄蚊的持续释放在开放性复杂城市环境中的释放能够高效地控制野生媒介白纹伊蚊种群数量，并大幅

降低白纹伊蚊叮咬水平，有效遏制目标控制区域登革热形成本地社区传播的潜在风险。
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Abstract: 【Aim】 This study aims to explore the application of Wolbachia-transinfected sterile mosquitos 
(Aedes albopictus) in complex urban open environment to provide scientific evidence for dengue control 
strategies based on this technology. 【Methods】 From May to November 2023, a pilot project for the 
release of Wolbachia-transinfected sterile mosquitoes (PAB males) was carried out with Chuihong Park, 
Chancheng District, Foshan City as the release site, the surrounding communities as the buffer site, and 
Nanpu Park as the control site. After five weeks of baseline data collection, PAB male mosquitoes were 
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released into the release site and buffer site for 24 and 22 consecutive weeks, respectively, starting in June 
to control the wild A. albopictus population. Throughout the study, BG-traps and ovitraps were used weekly 
to collect the data on female density and average hatched-larvae number in the three sites. The reduction 
rates of these two indicators in the release site and the buffer site were compared to the control site to 
evaluate the population suppression efficiency of PAB male release. Additionally, the human landing catch 
method was used to randomly assess the biting index of A. albopictus in the release site and control site over 
five consecutive months to evaluate the effect of PAB male mosquitoes in controlling the biting rate of A. 
albopictus in the release site. 【Results】 From June to November 2023, a total of 8,150,400 PAB males 
were released into the release and buffer sites, with weekly release dose of 8.69 males/m² and 1.13 males/m², 
respectively. Monitoring data of adults and larvae showed that the release of PAB males achieved a 
significant suppression effect on the wild A. albopictus population. The suppression efficiency of female A. 
albopictus in the release and buffer sites was 80.83% and 64.01%, respectively, and the suppression 
efficiency of larvae was 76.53% and 62.74%, respectively. Comparison of the A. albopictus biting index 
through human landing catches between the release site and the control site showed that the biting rate of 
A. albopictus in the release site was significantly lower than that in the control site, with the biting index in 
the release site steadily decreasing by 88.51% compared to the control site. 【Conclusion】 The 
continuous release of PAB males in complex urban open environments can effectively control the 
population of wild A. albopictus and substantially reduce the mosquito biting rate, effectively mitigating the 
potential risk of local community transmission of dengue within the target control areas.
Key words: Wolbachia; Aedes albopictus; open and complex urban environment; dengue; population 
suppression; mosquito biting index

以登革热为首的热带蚊媒传染病长时间威胁

着我国国民的生命健康和安全，并在气候变化和

国际间宿主动物、人员流动等因素的综合影响下，

呈现日益严重态势 （孟凤霞等，2015；高强和冷

培恩，2024）。白纹伊蚊 Aedes albopictus 作为我国

登革热的主要传播媒介（殷启凯等，2024），对其

在人居环境中的种群进行干预对这类疾病的预防

和控制至关重要。长期以来，化学消杀对这类公

共卫生问题的处置起到了关键的作用，然而，由

于杀虫剂长期过度施用引发的抗药性、环境污染

（孟凤霞等，2015；高强和冷培恩，2024） 等问

题，新型有效的蚊媒防制手段一直以来备受学界

和行业的关注与期待。近年来，基于一类特殊的

昆虫胞内共生菌沃尔巴克氏体 Wolbachia 的媒介伊

蚊控制作为一种新型蚊媒疾病防制手段已经在包

括中、美、澳、巴西、新加坡等在内的二十多国

广泛应用，并取得了显著的效果 （龚君淘等，

2022），其中，印尼和新加坡的独立现场试验均显

示沃尔巴克氏体技术可降低登革热感染率超过

70% （Utarini et al.，2021；Lim et al.，2024）。

2019 年，奚志勇等基于沃尔巴克氏体的白纹

伊蚊种群压制项目在我国取得了现场试验的成功。

研究团队在广州的２个独立岛屿的居民居住区域

开展了开放式田间试验，通过持续释放感染沃尔

巴克氏体的不育雄蚊与野生雌蚊交配诱导的胞质

不亲和 （Cytoplasmic incompatibility，CI），实现了

控制区域内90%以上的野生种群清除（Zheng et al.，
2019；郑小英等，2020）。然而，在孤立的岛屿上

进行的野生白纹伊蚊种群压制理论上相较于在高

人口密度、高人员流动和高蚊媒密度的开放性复

杂城市环境相对容易实现。因此，考虑到进一步

验证这项技术在更为复杂的真实场景中的效果，

需要更加开放和多样的现场试验来评估。2022 年

报道的在一项在湖南长沙进行的小规模现场试验

中，研究人员在保证与上述现场试验中同等白纹

伊蚊种群压制效果的前提下，将沃尔巴克氏体不

育雄蚊的目标区域由孤立小岛转移到了城市单位

中，并同时解决了远距离运输和大幅降低释放量

等产业化难题（Zeng et al.，2022）。随后，本团队

前期报道的沃尔巴克氏体不育雄蚊在登革热高风

险社区的成功现场试验显示，持续释放这种不育

雄蚊可以使该社区的白纹伊蚊雌蚊和幼蚊的种群

密度平均分别下降 70.00%和 75.00%，进一步拓展

了沃尔巴克氏体的技术在社区中的应用 （龚君淘
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等，2024）。以上两个城市试点案例分别属于封闭式

或者半开放管理单位，更多市区开放性应用场景

的探索，对该项技术在应对复杂多样的登革热防

控场景中的经验积累和迭代具有重要的意义。

本研究以华南地区典型的城市开放式公园佛

山垂虹公园为核心控制区，在蚊媒高发季节持续

释放PAB （沃尔巴克氏体wPip、wAlbA和wAlbB菌

株三重感染）不育雄蚊，实现控制区域内白纹伊

蚊雌蚊 80% 以上的平均压制效果（最高 92.16%），

幼虫 75% 以上的平均压制效果 （最高 100%）。在

释放区和对照区以人诱法诱集白纹伊蚊雌蚊显示，

释放区白纹伊蚊雌蚊叮咬率相较于对照区降低了

88.51%，释放区体感显著转好。与此同时，释放

区 PAB 雄蚊的扩散还对垂虹公园周边缓冲区的白

纹伊蚊种群起到显著干预效果，使得以垂虹公园

为核心控制区域外的近 16 hm2的周边社区在释放

密度远低于释放区时也受到较好的保护，大大降

低了该片区发生登革热社区传播疫情的风险。

1  材料与方法

1.1  试验蚊株

供试虫源：广州威佰昆生物科技有限公司生

产的白纹伊蚊 PAB （P、A 和 B 三个字母分别取自

沃尔巴克氏体wPip、wAlbA和wAlbB菌株）不育雄

蚊（龚君淘等，2024）（以下简称 PAB 雄蚊），其

与野生白纹伊蚊雌蚊交配无法产生可育后代（Zheng 
et al.，2019）。白纹伊蚊 PAB品系饲养于蚊子工厂

内 （温度 （27  ± 1） ℃，相对湿度 （80 ± 10） %，

光周期 12 L∶12 D）。雄蚊的分离采用自动雌雄蚊

蛹分离仪（WBK-P0001-V2）（Gong et al.，2024）。

1.2  实验设备与材料 
成 蚊 诱 捕 器 （BG-Trap） （Biogents AG，

Regensburg，Germany）、诱蚊诱卵器（上海多捷环

保科技有限公司）、生化培养箱（上海一恒科学仪

器有限公司）、计数器（The Denominator Company，
Inc.）、体视显微镜 （广州智祥生物科技有限公

司）、吸蚊器（广州中植保杀虫服务有限公司）。

1.3  不育蚊释放与监测方法

1.3.1  试验区域设置和不育蚊释放

本研究中，PAB 雄蚊释放区位于佛山市禅城

区的垂虹公园，对照区为距离垂虹公园 630 m以外

的南浦公园，垂虹公园周边社区设为缓冲区，均

属于本研究中定义的开放性复杂城市环境。释放

区和对照区所在垂虹公园和南浦公园均为当地老

城区中典型的城市开放式公园，绿化覆盖率极高

且规划和面积相近（均约为2 hm2），有利于白纹伊

蚊繁殖和栖息，且由于嵌入在高密度人口的老旧

小区中央位置，园内人员流动较大，有利于白纹

伊蚊叮咬和传病。释放区垂虹公园周边三面环绕

区域设定为缓冲区，总面积约为16 hm2。缓冲区主

要为老旧居民小区及商业园区，释放区与缓冲区

之间几乎完全开放，仅相隔两排民房和三条双向

单车道（图 1）。缓冲区的设置一方面承接由释放

区扩散外溢的 PAB 雄蚊对其自身白纹伊蚊野生种

群的辐射控制效果，另一方面作为次级释放区接

受少量 PAB 雄蚊的补充释放进而形成种群屏障，

以保障释放区种群压制效果的稳定性。

图1  释放区、缓冲区与对照区及幼蚊及成蚊监测点分布

Fig. 1  Distribution of the release site, buffer site, control site and the monitoring points of ovitraps and BG-traps
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释放区、缓冲区以及对照区确定后，在所选

定 3 个区域内同时开展本研究，整个研究过程自

2023 年 5 月中旬开始到 11 月底结束，覆盖华南地

区几乎整个白纹伊蚊发生时间段。PAB 雄蚊释放

前，对上述 3个区域连续监测 5周，完成本底数据

收集，监测开始后第 6周（6月中下旬）启动 PAB
雄蚊对目标区域的干预。释放区先行释放 PAB 雄

蚊 2周后，缓冲区开启同步释放，以辅助释放区外

溢 PAB 雄蚊对缓冲区野生种群的控制。两个区域

的PAB雄蚊释放均至11月底与监测工作同步中止。

与对照区相比，本研究中有 PAB 雄蚊释放的释放

区和缓冲区统称为干预区，干预区干预效果均由

各区域监测数据分别体现。

1.3.2  BG-Trap 和诱蚊诱卵器法监测蚊媒种群动态

变化

本研究参考之前研究中的常用方法 （Zheng 
et al.， 2019； Zeng et al.， 2022； 龚 君 淘 等 ，

2024），分别采用 BG-Trap和诱蚊诱卵器法持续监

测上述 3个区域中的蚊媒种群动态变化。释放区和

对照区分别均匀布置 5 个 BG-Trap 和 10 个诱蚊诱

卵器，缓冲区共布置 10个 BG-Trap和 40个诱蚊诱

卵器 （图 1）。BG-Trap 每周布置一次，监测 24 h
后回收，诱蚊诱卵器持续在监测区域内布置，每

周更换并回收一次。本研究中，BG-Trap监测结果

主要关注雌蚊诱捕情况，诱蚊诱卵器监测结果主

要关注卵的孵化情况。

1.3.3  白纹伊蚊密度调查与动态评估 
本研究采用释放密度指标来综合体现控制区

域内释放不育蚊的强度：

释放密度 [头/（m2•周） ] = 总释放量 （头） /
[释放面积（m2） ×释放周数（周） ]

本研究采用之前报道的雌蚊诱捕密度 （BG-
Trap 监测统计所得） 和平均幼虫孵化数 （诱蚊诱

卵器监测统计所得）这两个监测指标及二者下降

率 （即压制效率） 来评估 PAB 雄蚊的控制效果。

雌蚊诱捕密度为 BG-Trap 24 h诱捕雌蚊数平均值，

平均幼虫孵化数为每周回收所得诱蚊诱卵器中孵

化出幼虫数的平均值（龚君淘等，2024）。

压制效率（%） = [（对照区监测值-干预区监

测值） /对照区监测值]×100
为进一步了解 PAB 雄蚊释放后对释放区白纹

伊蚊雌蚊叮咬控制情况，在登革热高发时期（7-
10月），不定期在两个公园各选择靠近伊蚊栖息地

的两个固定点以人诱法结合吸蚊器的使用诱捕并

统计白纹伊蚊雌蚊，每个点诱捕伊蚊 15 min
（Zheng et al.，2019），白纹伊蚊叮咬指数取人均

15 min内捕获的雌性白纹伊蚊数目的平均值。

1.4  数据分析

采 用 Excel 2016 软 件 汇 总 数 据 ， 采 用

GraphPad Prism Software 8.00 软件进行统计分析。

为了在全过程的释放和对照区之间比较上述监测

值，首先计算出各区域每周所有样本的平均值，

然后使用 Mann-Whitney U test 分别比较 PAB 雄蚊

释放后不同区域间相同时间段内各项监测指标的

差异。Two-sided paired t-test比较释放后释放区和

对照区蚊虫叮咬情况。

2.  结果与分析

2.1  释放量与释放密度

2023年 6月 19日至 11月 28日期间，在释放区

和缓冲区中，本研究释放 PAB 雄蚊共计 815.04 万

头，其中释放区共释放 24周，为 417.34万头，缓

冲区共释放22周，为397.7万头（图2）。整个干预

过程中，释放区PAB雄蚊释放密度为8.69头/m2/周，

缓冲区PAB雄蚊释放密度为 1.13头/m2/周。缓冲区

雄蚊释放密度仅约为释放区雄蚊释放密度的

12.99%，远低于释放区。在两个存在明显不同程

度 PAB 雄蚊释放密度的干预区中，释放区作为核

心控制区评估释放 PAB 雄蚊的压制效果，而缓冲

区则作为释放区 PAB 雄蚊外溢保护区评估雄蚊扩

散外溢的保护效果。
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图2  PAB雄蚊周释放量

Fig. 2  Number of PAB males released weekly

2.2  释放PAB雄蚊对成蚊和幼蚊的压制效果 
开始 PAB 雄蚊释放前，连续 5 周对 3 个区域

（干预区：释放区和缓冲区；对照区）雌蚊诱捕密
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度监测所得结果显示，对照区与释放区 （P = 
0.222）和缓冲区（P = 1.000）无显著性差异，且3个
区域该监测指标的动态变化趋势基本接近（图 3-
A）。另一方面，这 5 周中的平均幼虫孵化数监测

结果同样显示，对照区与释放区 （P = 0.135） 和

缓冲区（P = 0.651）无显著性差异，且 3个区域该

监测指标的动态变化趋势也基本接近（图3-B）。
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图3  白纹伊蚊PAB雄蚊在目标控制区域内对野外种群的压制效果

Fig. 3  Suppression efficiency of PAB males on wild Aedes albopictus populations in the target areas
注：绿色虚线代表 PAB 雄蚊释放起始时间点。绿色实线分别表示释放区雌蚊诱捕密度（BG-Trap 监测所得到的平均雌蚊

数）、平均幼虫孵化数（诱蚊诱卵器监测所得平均幼虫孵化数）及对应的压制效率；黑色实线分别表示缓冲区雌蚊诱捕密

度、平均幼虫孵化数及对应的压制效率；蓝色实线分别表示对照区雌蚊诱捕密度、平均幼虫孵化数。Note: The green dashed 
line represented the starting point of the release of PAB males. The green solid lines represented the females mosquito trapping density 
(mean number of female mosquitoes per BG-trap), the average number of hatched eggs count (mean number of hatched larvae per 
ovitrap), and the corresponding suppression efficiency in the release site, respectively; the black solid lines represented the females 
mosquito trapping density, the average number of hatched eggs count, and the corresponding suppression efficiency in the buffer site, 
respectively; the blue solid lines represented the females mosquito trapping density and the average number of hatched eggs count in 
the control site, respectively.

PAB 雄蚊释放开始后，从第 8 周到第 29 周监

测结果显示，释放区（P＜0.001）与缓冲区（P＜

0.001）的雌蚊诱捕密度显著低于对照区，分别为

（3.30 ± 0.57）、（5.78 ± 0.71）和（16.92 ± 2.10）头/
（个× d）。与此同时，第 8周到第 29周释放区与缓

冲区的雌蚊诱捕密度下降率分别为 （80.83 ± 

2.02） %和（64.01 ± 3.46） %，且存在显著性差异

（P＜0.001）。其中，释放区雌蚊压制效率有 8周在

85% 以上，最高可达 92.16%；而缓冲区雌蚊压制

效率则有 8 周在 70% 以上，最高可达 89.10%。

PAB 雄蚊释放中后期（18~29 周），释放区雌蚊诱

捕密度均值仅为 2.15 头/（个×  d），而对照区为
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14.07 头/（个 × d）（图 3-A）。PAB 雄蚊释放开始

后，从第 7周到第 26周监测结果显示（27~29周因

气候变化已经几乎监测不到蚊卵），释放区（P＜

0.001） 与缓冲区 （P＜0.001） 的平均幼虫孵化数

显著低于对照区，分别为 （25.04 ± 4.81） 头、

（33.82 ± 5.90）头和（102.50 ± 15.00）头。与此同

时，第 7 周到第 26 周释放区与缓冲区的平均幼虫

孵化数下降率分别为（76.53 ± 2.96）%和（62.74 ± 
4.35） %，且存在显著性差异（P = 0.026）。其中，

释放区幼虫压制效率有9周在80%以上，最高可达

100%；而缓冲区幼虫压制效率则有 10周在 70%以

上，最高可达 84.26% （图 3-B）。此外，释放区雌

蚊诱捕密度显著低于缓冲区（P = 0.004），而平均

幼 虫 孵 化 数 在 二 者 之 间 无 显 著 性 差 异 （P = 
0.192）。

2.3  释放PAB雄蚊对白纹伊蚊叮咬水平的降低 
在 PAB 雄蚊释放并达到压制效果后，分别在

7月 21日、8月 17日、8月 30日、9月 13日、10月

11 日及 11 月 6 日在释放区和对照区采用人诱法引

诱并捕获白纹伊蚊雌蚊的方式来比较两个区域的

蚊虫叮咬率。所得白纹伊蚊叮咬指数显示，释放

区白纹伊蚊叮咬率显著低于释放区 （P = 0.017）。

释放区白纹伊蚊叮咬指数为 （0.67 ± 0.21），对照

区为 （5.83 ± 1.48），释放区白纹伊蚊叮咬率相较

于释放区降低了88.51% （图4）。
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图4  释放区与对照区白纹伊蚊人诱情况比较

Fig. 4  Comparison of Aedes albopictus human landing catches 
between the release and control sites

注：图中的数据为平均数±标准误，图中*表示 P < 0.05
（双侧配对 t 检验）。Note: Data in the figure were Mean ± SE, 
and * indicated P < 0.05（Two-sided paired t-test） .

3  结论与讨论

基于沃尔巴克氏体在宿主雄蚊中诱导的与野

生雌蚊交配不育表型发展出的种群压制策略，已

经作为一种新型有效的蚊媒疾病控制手段在多国

的现场试验或防控应用中被验证成功 （Mains 
et al.， 2019； Zheng et al.， 2019； Beebe et al.，
2021；Lim et al.，2024）。除大规模生产此类不育

雄蚊外，这类技术进一步推广的另一大挑战则是

适用于开放性复杂城市环境（高人口密度、高人

员流动和高蚊媒密度）的应用经验积累。与之前

选择在有河流和高速公路（宽 30~60 m）多面环绕

作为阻隔屏障的小区 （龚君淘等，2024） 不同，

本研究选择在我国华南地区的登革热疫情常发时

段，以城市开放式公园为释放区，持续释放沃尔

巴克氏体感染的不育白纹伊蚊雄蚊 （PAB 雄蚊），

并综合释放区、释放区外围缓冲区及对照区监测

结果，评估其对野生白纹伊蚊种群的干预效果。

释放区和缓冲区及其周边环境均没有能够明显限

制人员流动和白纹伊蚊飞行扩散的阻隔 （图 1），

因此，在这两个干预区（释放区和缓冲区）内开

展释放不育雄蚊控制野生种群的理论难度大大

增加。

PAB 雄蚊释放前连续 5 周的本底调查结果显

示，两个干预区（释放区和缓冲区）白纹伊蚊野

生种群发生情况与对照区相比均无显著差异，且

变化趋势基本接近。整个种群干预过程中，释放

区与缓冲区释放时间和释放量基本相当，但由于

释放面积上释放区远小于缓冲区，二者释放密度

相差极大，释放区的释放密度几乎是缓冲区的7~8倍
（图 2）。因此，由于两个区域之间彼此接近且几乎

完全开放，释放区中超高密度的 PAB 雄蚊向缓冲

区自行扩散可能性极高。

监测结果表明，在开启 PAB 雄蚊释放后，释

放区和缓冲区的白纹伊蚊野生种群均出现了显著

的下降，雌蚊诱捕密度下降率均值分别为 80.83%
和 64.01%，平均幼虫孵化数下降率均值分别为

76.53% 和 62.74%。其中，在对照区蚊媒密度持续

走高的 8~20周中，PAB 雄蚊的释放效果在释放区

和缓冲区均为最佳水平 （图 3）。基于上述结果，

尽管 PAB 雄蚊对缓冲区中雌蚊和幼虫的压制效果

分别为释放区的 79.19%和 81.89%，且缓冲区雌蚊

数仍然显著高于释放区，但缓冲区 PAB 雄蚊释放
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密度仅为释放区的 12.99%，基本可以确认缓冲区

中野生白纹伊蚊种群受到了来自释放区外溢 PAB
雄蚊的影响。因此，缓冲区的种群压制效果是由

释放区外溢 PAB 雄蚊和本区域内释放 PAB 雄蚊共

同决定的。另一方面，缓冲区监测结果也显示，

在开放性复杂城市环境中通过释放 PAB 雄蚊进行

野生蚊媒种群控制时，需要综合考虑雄蚊释放密

度、控制效果以及雄蚊外溢效应之间的关系，以

实现限定释放区域面积内控制效果达标前提下最

高的PAB雄蚊释放效率。

释放PAB雄蚊后，连续5个月随机使用人诱法

对比释放区和对照区白纹伊蚊叮咬指数的结果表

明，释放区白纹伊蚊叮咬率降低到对照区的

88.51%，比雌蚊诱捕密度下降率更为显著。更为

值得注意的是，释放区的白纹伊蚊叮咬指数数据

离散程度相较于对照区也极低（图 4），说明在此

期间释放区的白纹伊蚊叮咬率下降是稳定且可持

续的。以往的研究表明，即使在我国登革热常年

发生区域野生蚊媒种群的带毒率也处于极低水平，

为 3%~4% （游建文等，2019；郭晓芳等，2023）。

自然状态下，登革热的成功传播需要基于单位时

间内暴露人员被带毒伊蚊尽可能多次数的叮咬来

实现 （Zahid et al.，2023）。因此，本研究中释放

PAB 雄蚊后导致释放区白纹伊蚊叮咬率的大幅降

低对登革热传播风险的控制起到至关重要的作用。

在该新技术取得理想控制效果后，其成本问

题同样值得重点关注和深入探讨。根据之前的研

究，以 13~175 美元生产约 1.16~15.81 万头不育雄

蚊/hm2/周，目前在广东地区已具有一定经济性

（Zheng et al.，2019；龚君淘等，2022）。因此，本

研究中 815.04 万头的不育雄蚊的生产和释放成本

可控。此外，在该技术最大的成本优势表现在长

期大面积的区域控制项目中，技术进步、野生种

群持续降低和规模经济均能大幅降低后续干预成

本 （Zheng et al.，2019）。基于成本效益相关的评

估研究还表明，若该技术在新加坡的 2010至 2020
年间被用于登革热控制，即使在 40% 的干预效果

下，也可节省约 3.294 亿美元的经济成本 （Soh et 
al.，2021）。近期新加坡沃尔巴克氏体项目已经能

够在控制区域取得 77.28% 的登革干预效果 （Lim 
et al.，2024），进一步促进了政府逐步扩大该技术

部署的进程。

综上所述，本研究成功验证了 PAB 雄蚊在开

放性复杂城市环境中的精准施用，为我国华南地

区以白纹伊蚊为主要登革传播媒介的城市提供了

一种新型有效的生态控制方案。与此同时，也为

在我国本土条件下基于沃尔巴克氏体的蚊媒控制

技术的应用和发展提供了更加成熟的参考范例。
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