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李光博院士在迁飞性害虫监测预警中的学术贡献

———纪念李光博院士诞辰１００周年
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摘要　我国重大害虫多具有迁飞性，对其进行有效的监测预警在害虫防治中极为重要，本文回顾了李光博院士在重

大迁飞性害虫监测预警领域中做出的重要贡献，主要包括：２０世纪６０年代，在揭示黏虫远距离迁飞规律的基础上

创造性地提出黏虫“异地”测报技术，被农业农村部批准列入全国统一测报办法推广应用并传承至今，成为迁飞性害

虫预测预报的经典理论；２０世纪８０年代，李光博院士又领导研究团队将人工智能技术应用到黏虫“异地”测报中，

成功研制出黏虫测报专家系统，进一步提高了黏虫的预测预报理论和技术水平。同时也在迁飞性害虫预测预报信

息化方面做出新的探索，研发了昆虫飞行数据微机采集分析系统，为昆虫迁飞行为和机理研究提供了有力的技术手

段，也为我国迁飞性害虫的监测和治理奠定了坚实的基础。本文还介绍了研究团队在后续研究中，继承和发展李光

博院士的学术思想，在昆虫雷达数据采集分析系统的开发研制方面做出新的突破，对未来迁飞性害虫监测预警研究

做了展望。
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　　黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆犪狉犪狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）幼虫喜食禾

本科植物，在我国为害历史已有２０００多年。公元前

１世纪，黏虫就已猖獗，从４８２年－１３６０年，曾有３５

次暴发成灾记录，新中国成立初期，黏虫仍然是威胁

我国水稻、小麦、玉米安全生产的最重要的农业害

虫［１３］。在明确其具有迁飞习性以前，由于其“来无

影，去无踪”，素有“神虫”之称。为了破解“神虫”治

理难题，党和政府高度重视，以李光博院士为代表的

老一辈昆虫学家通过多年努力、协同攻关，对黏虫的

生物学特性、发生为害规律、预测预报和防控技术进

行了一系列的研究。１９６２年，李光博院士把北京大

学张宗炳先生提出的黏虫迁飞假说细化为“黏虫季

节性南北往返迁飞为害假说”，将黏虫在我国东部地

区的发生为害划分为５个区，并绘制了迁飞途径的

理想图，组建我国东部地区的黏虫迁飞研究协作组，

利用近３年的时间，在８个省１７个市（县），标记释

放黏虫２００多万头，回收标本１２头。标记结果首次

证实黏虫是一种迁飞害虫，直线飞行距离为６００～

１４００ｋｍ，迁飞路线初步证实了黏虫季节性接力式

南北往返迁飞为害的规律［４］。１９６４年，李光博院士

发表《黏虫季节性迁飞为害假说及标记回收试验》之

后，赢得国际同行的高度赞誉，英国、澳大利亚、美

国、日本的科学家专门组织交流考察，国际顶尖昆虫

学家在编写迁飞巨著时，都把该研究当成经典案例

进行介绍。在弄清楚困扰人们几千年之久的“神虫”

之谜以后，为了真正把研究结果与预测防治实践相

结合，李光博院士创造性地设计了黏虫“异地测报”

办法［５８］，并于１９７５年被农业部批准列入全国统一

测报办法，在其他迁飞性害虫的预测预报中也得到

推广与应用。

除了开展黏虫迁飞规律与测报技术研究以外，

早在２０世纪８０年代，李光博院士高瞻远瞩对计算

机信息技术在植物保护领域的应用给予了高度重

视，率先将人工智能应用到黏虫预测预报工作中，成

功研制黏虫测报专家系统，提升了我国黏虫预测预

报技术和理论水平［９１０］。另外，李光博院士还带领

团队成员围绕迁飞性害虫研究手段，自行设计研制

出昆虫模拟飞行记录仪、小型圆风洞、飞行分析系统

等，满足了昆虫迁飞机制、生理生态研究的技术需

求，提升了研究水平［１１１３］。

在我国，特别是东半部地区，地处东亚迁飞场，

许多重要的农业害虫大都具有远距离迁飞习性，如

黏虫、草地螟犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊Ｌｉｎｎａｅｕｓ、水稻

“两迁”害虫及近年迁入我国的草地贪夜蛾犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犳狉狌犵犻狆犲狉犱犪（Ｓｍｉｔｈ）等是影响我国粮食安

全的最重要的害虫种类［１４］。按照《农作物病虫害防

治条例》对病虫害进行分类管理的要求，２０２０年９

月１５日，农业农村部公布的《一类农作物病虫害名

录》所涉及的１０种害虫大部分属于典型的迁飞性

害虫。研究害虫迁飞规律的最终目标是建立监测

预警系统，准确预报虫情信息，以便为开展防控提

供决策依据，减少或避免作物损失。近年来，虽然

迁飞性害虫监测预警手段有了大幅度的提升，但是

迁飞性害虫的预测预报准确率仍然是整个病虫监

测预警的短板，需要尽快补齐。迁入地害虫的发生

趋势与虫源地所能提供的虫源数量最为密切，在我

国目前的农业种植模式下，只有开展“异地”测报，

才能实现迁飞性昆虫区域联防联控，共同提升黏虫

等迁飞性害虫治理水平。为此，我们综述了李光博

院士在黏虫“异地”测报、黏虫专家系统等方面的

成就，以便更好地开展迁飞性害虫预测预报，确保

国家粮食安全。

１　李光博院士在黏虫预测预报中的重要贡献

１．１　创造黏虫“异地”测报方法，成就迁飞性害虫预

测预报的经典理论

　　农作物病虫害预测预报，简称病虫测报，是指系

统、准确监测农田病虫草鼠发生动态，并运用生物

学、生态学、数学、系统科学、逻辑学等知识和方法，

结合实践经验和历史资料，对病虫草鼠未来发生危

害趋势作出预测，为农户提供准确、及时的预报服

务。病虫测报被普遍认为是植物保护乃至农业生产

的基础性工作。相比本地发生的病虫种类，迁飞性

害虫的预测预报有其独特性。１９５７年在全国黏虫

预测预报会上，李光博院士曾建议各发生区的黏虫

预测预报需重点关注上一世代虫口基数，系统分析

影响下一代黏虫发生的各种生态因子等内容，提出

治成虫、杀卵块、灭低龄幼虫的综合治理策略［１］。随
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着对黏虫发生规律的逐渐认知，根据黏虫发生规律

制定的短期预测预报基本准确，但中长期预测预报

还需要进一步提高，为解决这一问题，弄清黏虫大发

生世代虫源及其“来龙去脉”具有非常重要的意义。

李光博院士在明确黏虫迁飞为害规律的基础上，将

我国东半部黏虫发生分为５个区，根据区域划分及

各区域虫源之间的关系，创造性地提出了黏虫“异地

测报”方法［４５，１５］。“异地测报”是指通过在前一个发

生区（迁出区）调查虫源基数、发育进度、性比、蛾峰

时间、天敌寄生率、气候条件等指标，经过综合分析，

判断下一个发生区（迁入区）相关发生趋势［８］。依据

２月－３月广东、广西、福建等华南地区越冬代虫源

基数及种群发育进度，可预测浙江、江苏、安徽、河南

等长江中下游和黄淮南部一代黏虫发生趋势；依据

４月－５月一代发生区黏虫基数和发育进度，可预测

东北、内蒙古等地二代发生情况；依据６月下旬至７

月中旬在东北、内蒙古等地二代基数和发育进度，可

预测华北、黄淮等地三代发生情况；依据８月中下旬

至９月上旬山东、河北等省三代黏虫基数及发育进

度，可为湖南、江西、广东、福建等省秋季９、１０月为

害世代的预测提供依据。实践证明，黏虫“异地测

报”对指导蛾、卵、及幼虫的综合防治，具有非常重要

的参考价值，为黏虫的中、长期测报探索出一条新的

途径，黏虫治理也因此获得重要进展［５，１６］。“文革”

期间，全国黏虫研究工作基本停顿，但发生动态调查

与“异地”测报仍在继续，并在实践中逐步加以完

善［８］。１９７５年，黏虫“异地”测报办法被原农林部批

准列入全国统一测报办法推广应用。同年，在河北

邢台召开了第一次全国黏虫科研协作座谈会，会议

在总结交流经验的基础上，制订了研究协作计划，组

建了全国黏虫异地测报协作网，由中国农业科学院

植物保护研究所主持，承担单位包括全国各地的有

关科研单位、地（县）级植保站甚至村级的预测预报

站（点）和气象部门。参加“异地测报”网络的有关单

位，根据黏虫迁飞规律和不同季节迁出地与迁入地

之间的关系，利用统一的调查方法，开展系统调查，

并通过“模式电报”在规定时间内将调查结果传递至

主持单位，经过整理分析，每年发布中长期预测预报

４～６次，为全国黏虫防控提供参考
［１６１７］。在７０年

代期间，几次黏虫大发生都及时准确地发布了预报，

为指导黏虫防治提供了重要科学依据与信息［１６］。

据不完全统计，截至１９７９年，我国利用黏虫“异地测

报”办法共发布测报信息５０余期，准确率达８５％以

上［１６，１８］。１９７８年，原农林部报请国务院批准，成立

了全国农作物病虫预测预报总站，负责全国农作物

病虫害预测预报的技术管理和技术研发业务，黏虫

“异地”测报工作由中国农业科学院植物保护研究所

移交该站负责进行。

李光博院士提出的由上一发生区发生情况预测

下一发生区发生趋势的黏虫“异地测报”方法，丰富

了病虫测报理论与方法。随后“异地测报”技术被广

泛应用于草地螟、小地老虎、稻飞虱、稻纵卷叶螟、麦

蚜等其他重大迁飞性害虫的预测预报，同时也被美

国、英国、澳大利亚昆虫学家应用开展其他地区迁飞

性害虫的综合治理。迁飞性害虫的“异地预测”方

法，被国际同行誉为新经典。截至目前“异地测报”

仍然是我国迁飞性害虫预测预报的主要指导思想，

在近年来草地贪夜蛾、水稻“两迁”害虫等迁飞性害

虫综合治理中发挥着至关重要的作用。

１．２　研发专家系统，开创国内病虫测报智能化先河

专家系统是一个智能计算机程序系统，其内部

蕴含某个领域专家大量的知识与经验，在用户输入

各种条件以后，计算机经过推理和判断，模拟人类专

家的决策过程，对那些需要人类专家处理的复杂问

题给出解决方案。２０世纪８０年代，随着计算机的

广泛应用和人工智能技术的提高，专家系统在国内

外得到一定关注。１９８２年，美国建成第一个用于诊

断大豆病害的农业专家系统［１９］，在新品种选育和施

肥方面国内也陆续成功研制出专家系统，但用于开

展迁飞性害虫预测预报的专家系统，当时国内外还

未见报道。１９８６年，机电部主持“七五”国家重点科

技攻关项目“人工智能及模式识别”课题，李光博院

士领导的团队负责“实用专家系统”子课题，成功研

制了功能齐全、人机界面友好的黏虫测报专家系统。

该系统以李光博院士为专家对象，依据他３０多年来

从事黏虫远距离迁飞、异地测报、种群动态、发生为

害规律和综合防治技术研究的理论和实践，包括知

识库（具有１５０多条规则）、数据库（包括我国２２个

省市、３９个测报站点２０～３０年的测报资料）、推理

机（正向推理）和人机交互接口（菜单选择和图形显

示）等几个组成部分。当用户回答完计算机提出的

有关虫源区和防治区的黏虫种群密度、发育阶段、天

敌密度、性比、植物生长情况及气候条件等问题后，

经过运算，系统自动给出发生等级、防治方法及防治
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适期等结果［９１０］。１９９０年，根据越冬区黏虫基数、气

象条件和一代区气象、作物长势等生态因子，应用专

家系统对一代黏虫发生趋势进行预测，预测结果与

当年实际发生情况完全吻合，达到了专家会商决策

水平。

“黏虫测报专家系统”得到国内外同行专家的高

度评价和一致赞扬，其推广与应用对指导黏虫预测

预报和防治决策、确保农作物高产稳产具有重要的

实践意义。１９９１年，“黏虫测报专家系统”获得中国

农业科学院科技进步一等奖，李光博院士于１９９１年

被评为“七五”国家科技攻关有突出贡献的科学家，

项目主要完成人程登发研究员被评为国家“七五”科

技攻关先进个人。同年北京科学教育电影制片厂聘

请李光博院士为科学顾问，将黏虫“异地测报”技术

和黏虫测报专家系统等研究成果拍成彩色科教片

《黏虫与黏虫测报系统》，成功将科研成果搬上银幕，

并在全国公开发行。

１．３　重视监测工具研制，引领病虫害监测预警方向

我国重大的农业害虫黏虫、草地螟、麦蚜、水稻

“两迁”害虫等都具有迁飞习性，为提高其监测预警

水平，有效防控迁飞性害虫的为害，必须加强迁飞性

害虫的迁飞行为参数和迁飞机制的研究。２０世纪

８０年代初期，李光博院士就高度关注计算机信息技

术在植物保护领域的应用。面对昆虫迁飞机制、生

理生态研究的技术需求，借鉴国内外经验，自行设计

研制出昆虫模拟飞翔测定仪、昆虫飞翔记录装置及

小型圆风洞等装置［１１１３］，并领导设计开发了适应于

当时计算机系统的数据采集和分析程序，实现了昆

虫飞行数据采集的自动化［２０］。昆虫飞行能力测试

系统包括吊飞昆虫的飞行磨、飞行信息的光电信号

转换装置、数据采集整理单片机、计算机数据采集及

分析系统等。飞行磨采用磁悬浮结构，阻力非常小，

每台信号数据采集整理单片机可同时采集１６台飞

行磨的吊飞数据，分别记录测试昆虫个体的飞行时

间、停飞时间及次数等，利用统计分析软件可以计算

累计飞行距离、飞行速度等参数。该飞行能力测定

系统性能好、功能全、效率高，被国内其他同行单位

广泛使用。２０００年以前，国内黏虫
［２１］、小地老

虎［２２］、草地螟［２３］、小麦蚜虫［２４２５］等昆虫的飞行能力

测定都是由该系统完成的。相关飞行参数不但为昆

虫轨迹分析提供了重要参数，还为昆虫雷达目标识

别提供了重要证据。此外，昆虫飞行能力测定系统

的成功研制，为阐明迁飞性昆虫起飞、降落和迁飞途

中与环境条件如温度、湿度、光照和气流之间的关

系，食物营养对昆虫飞行能力的影响，迁飞过程中昆

虫体内物质变化，产卵对飞行能力的影响等发挥了

至关重要的作用［２１２５］。１９８９年，“昆虫飞行数据微

机采集分析系统及应用”获得农业部科技进步三等

奖。同年，美国农业部南方作物研究实验室Ｌｏｐｅｚ

博士来所参观，对该系统给予高度评价，并聘请该项

目的主要完成人程登发研究员到其实验室进行为期

两年的合作研究。至今，国内外正在使用的飞行能

力测定系统，其原理和当年的系统基本类似，除软件

界面更为图形化以外，在多数方面仍未超越当年的

水平。

２　李光博院士对监测预警团队后续工作的

影响

　　李光博院士晚年重病在身，仍然关注植物保护

学科的发展，经常鼓励团队成员程登发研究员继续

利用其在计算机信息技术方面的专长和优势，把农

作物病虫害监测预警技术推向一个新的高度，早日

实现植物保护的现代化。随着信息技术的发展，我

国迁飞性害虫的监测预警手段有了大幅改善。１９９８

年，中国农业科学院植物保护研究所吴孔明院士牵

头组建国内第２台扫描昆虫雷达。受当时技术限

制，扫描昆虫雷达数据采集还未实现数字化，扫描昆

虫雷达观测仍然需要专业人员值守，数据采集还必

须利用照相机或摄像机拍摄雷达显示屏幕，数据分

析也依赖人工，非常费时费力。团队成员程登发研

究员创新地提出“ＲＧＢ”三色图法计算监测目标的

飞行方向和速度，并开发了数据采集与分析软件，自

动分析目标的飞行高度、方位、方向和速度等参数，

实现了昆虫雷达数据采集与分析自动化，为扫描昆

虫雷达的推广应用提供了强有力的技术支撑［２６２８］。

目前，该分析方法和研究思路一直被国内外雷达厂

商和研究同行采用和借鉴。此外，程登发研究员带

领研究团队分别于２００４年和２００６年相继建成垂直

监测昆虫雷达和毫米波昆虫雷达对北方重大迁飞性

害虫黏虫、草地螟和南方水稻“两迁”害虫开展系统

监测与研究，通过对迁飞性害虫持续监测，相关数据

和研究在农业生产和举办重大社会活动时都起到重

要的支撑作用［２９３１］。黏虫迁飞动态的及时获取和相

关分析结果，为全国黏虫预测预报提供了重要依据；
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草地螟在我国北方地区的迁飞为害规律的揭示在

２００８年“防草地螟、保奥运会”中起到关键的支撑作

用，确保了奥运会的顺利召开［３２］。

３　李光博院士相关贡献在农业生产中的指

导意义

　　近几年，黏虫、草地螟、水稻“两迁”害虫等迁飞

性害虫在局地呈重发、频发态势。２０１８年底，草地

贪夜蛾从云南侵入我国，现已在我国定殖并持续发

生为害［３３］。截至目前，迁飞性害虫暴发为害依然是

影响我国农业安全生产的重要因素。受多种因素的

影响，迁飞性害虫降落暴发成灾有很大的不确定性。

１９５８年，李光博院士在山东、辽宁和北京京郊调查

时发现耕作粗放、杂草丛生、植被覆盖大会引起黏虫

大发生［３４］。在近几年黏虫暴发时，也经常可以看到

黏虫在某个杂草丛生地块发生重，而相隔一条马路

但管理较好地块却很难查见黏虫。除环境条件以

外，发生地下一代幼虫发生情况取决于上一代成虫

迁入量，因此，开展“异地测报”可以为迁入地提供最

重要的虫情信息，对迁入地相关害虫的预测预报具

有重要意义。为了持续控制迁飞性害虫，压低种群

基数，确保粮食安全，“异地测报”只能加强，不能削

弱。但是受耕作制度的影响，我国农作物种植结构

复杂，管理水平参差不齐，病虫害的发生程度差异

大，要做好“异地测报”也并非易事。做好“异地测

报”既要从管理层面加强设计，也要加强相关方面的

研究。首先要弄清楚虫源地和迁入地之间的关系，

明确迁入地受哪些异地虫源的影响，这样“异地测

报”将会更加有的放矢。其次，加强虫源地和迁入地

的迁飞规律研究。虫源地要结合当地发生特点，扩

大调查范围，确保掌握当地真实的种群密度，并持续

开展监测，明确虫源的迁出量、迁出时间和迁飞方

向。迁入地，也要持续开展监测，明确虫源的迁入

量、是否再起飞和本地停留虫源量等关键信息。第

三，做好本地短期测报和精细化预报，体现“异地测

报”价值。依靠“异地测报”和本地监测结果，按照总

体偏轻发生个别地块可能大发生的原则，做好本地

短期发生趋势预测。

近年来，随着信息技术的快速发展，迁飞性害

虫监测工具自动化程度不断提高，预测预报手段正

朝着模型化、精准化、图形化发展，重大迁飞性害

虫监测预警水平也得到大幅提升［３５３６］。２０１７年，

四部委联合印发的《全国动植物保护能力提升工程

建设规划（２０１７－２０２５年）》中，明确我国将建设

１５个迁飞性害虫昆虫雷达监测站，同时全国很多

区域站都配备了专门探测空中种群的高空探照灯。

目前，正在运转的昆虫雷达和高空探照灯已经成功

投入生产应用，全国昆虫雷达网正在积极筹建之

中。随着昆虫雷达网的完善与运转，在信息技术的

支撑下，植保工作者会继承和发展李光博院士的学

术思想，解密更多的“神虫”信息，为国家粮食安全

做出新的贡献。
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