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昆虫的趋光性与杀虫灯的应用 

马健皓，杨现明，梁革梅* 
（中国农业科学院植物保护研究所/植物病虫害生物学国家重点实验室，北京 100193） 

人们常用“飞蛾扑火”来比喻自取灭亡，但是自然界中蛾类等昆虫为什么会扑火呢？经过科学家们长

期研究发现：“飞蛾扑火”的秘密主要与昆虫眼睛的特殊结构、昆虫对光线的敏感性生理反应及昆虫的趋

光行为习性等相关。利用昆虫对光的这种趋性反应，包括正趋光性和负趋光性，可以对害虫进行行为调控，

从而达到防治害虫的目的。利用正趋光性可以诱杀害虫，而利用负趋光性则可趋避害虫。 
虽然昆虫的眼睛跟人类等高等动物相比有很大区别，但它们仍然凭借着神奇又美丽的眼睛得到了人们

的“青睐”。昆虫的眼睛包括复眼和单眼两类，多数昆虫的复眼在头部占有突出的位置，当你面对昆虫时，

它头上那对大大的圆复眼似乎正在“盯”着你，如同一个大眼美女正对你“暗送秋波”。独特又美丽的昆

虫复眼不仅仅有着外在美，它们还有着深远的内涵意义，是非常重要的仿生对象。如：仿生学家模拟复眼

特性研发了人造同位复眼照相机，它的镜头曲面上嵌有许多独立的微型透镜，与蜻蜓、蜜蜂的眼睛结构类

似，这种相机可实现视角和景深极大化，且不会产生轴外像差；模拟蜻蜓复眼结构研制了相控阵雷达，相

控阵雷达的天线由无数个小阵元组成，每一个阵元相当于蜻蜓的一个小眼，这样的雷达探测和跟踪目标速

度极快。 

昆虫的复眼由很多小眼组成，每一个小眼都是一个独立的感光单位。单眼，分为背单眼和侧单眼，只

有单独的 1 个小眼面，有感光功能，但不能调节、也不能成像。有许多昆虫只有复眼、没有单眼，但在像

蜻蜓那样有翅善飞的昆虫成虫中，在复眼间常会有背单眼 2～3 个。而侧单眼多见于幼虫。单眼对光的敏

感性比复眼要高好几倍，它能协助复眼判别物体的距离、颜色等，一些生活在黑暗环境中的社会性昆虫如

蚁类和蜜蜂等，就是利用单眼来分辨明暗和物体位置。 
昆虫复眼的曲面向外突出，因此视野广阔，例如，满头都是眼的头蝇就有着在水平和垂直方向都可以

达到或接近 360°的绝佳视觉范围。昆虫复眼中小眼的数目、大小和形状在各种昆虫中差异很大，小眼数量

愈多，分辨率越高，视野通常愈宽广，这在飞行昆虫中尤为突出，而无翅和寄生性昆虫往往无复眼。至于

为什么昆虫的复眼要长成这样，当然是为了“眼观六路”，以便它们更快地找到目标。 

昆虫所能感受的颜色波长与人类明显不同，昆虫的复眼对光波的敏感范围比人类宽，分辨力也与人不

同。昆虫种类不同，其感受波长的范围也有所区别，昆虫可感受的波长约从 240 nm（紫）～650 nm（橙），

大多数昆虫无法感受长波长的红色。而人类能够直接视觉到的是可见光谱（390～700 nm）。也就是说昆

虫不仅能识别色彩，如很多昆虫对紫外光和蓝绿色光特别敏感，蚁、蝶和萤类昆虫则被红光吸引，而且昆

虫能看到人眼不能直接视觉到的光波。昆虫对移动物体的反应十分敏感，当一个物体突然出现时，蜜蜂只

要 0.01 秒就能做出反应，捕食性昆虫对移动物体反应能力更加迅速敏捷。 
趋光性是昆虫在长期适应环境的过程中形成的一种本能反应，特定范围的光对这些昆虫来说，有不可

抗拒的“吸引力”。利用昆虫的趋光性可以进行害虫的监测和防治，如利用蚜虫对银灰等光色的负趋向性

趋避蚜虫，利用夜出型蛾类昆虫晚上对一定波长范围黄色光的忌避性进行防蛾；利用昆虫对光的正趋性，

最常见的方法就是杀虫灯（夜间使用）或诱虫板的应用（日间使用）。 
我国最早记载利用昆虫的趋光性进行大规模诱杀害虫是在公元 716 年，当时山东发生大蝗灾，根据蝗

虫“蝗既解飞，夜必扑火”的习性，采用夜里堆设火场，火堆边挖出隔离坑道，边焚烧边掩埋的开沟诱杀
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捕蝗法，成功地扑灭了蝗灾。在我国最早普遍采用的是普通灯光诱虫，如白炽灯、汽灯、油灯等，20 世纪

六七十年代后又相继研发了黑光灯、高压汞灯。黑光灯可以释放出紫光和紫外光，可引诱对紫外光有趋性

的昆虫；高压汞灯可以辐射出黄橙色光，可诱杀能感知黄橙色光谱的昆虫，曾被广泛应用于农林害虫的监

测和防治。20 世纪 90 年代后频振式杀虫灯问世，采用“近光远波”、灯外配以频振式高压电网触杀的方

式对昆虫进行诱杀，诱虫种类广泛，效果良好，突破了昆虫无法感知远距离光线的局限性，推进了害虫灯

诱技术的发展。虽然频振式杀虫灯克服了以往杀虫灯诱虫效果较差、使用安全差等问题，但仍然存在杀虫

灯光谱范围广、在诱杀害虫的同时也杀死了天敌、破坏自然生态平衡和生物多样性等弊端。 
国外利用灯光诱捕害虫始于 20 世纪 30 年代，但由于已有的杀虫灯对天敌昆虫的杀伤力强，大多数农

业发达国家更倾向于利用灯光诱捕技术对活动性强、多食性的入侵生物或夜行性的农业害虫进行监测和预

报，而在开放环境中直接采用灯诱技术作为害虫治理措施的相对较少。但随着各国对高毒杀虫剂的进一步

限制使用，近年来发达国家对灯诱技术的应用兴趣逐步回升，特别是日本在基于 LED 的选择性光源的研

发上开始了系统研究。 
随着研究的深入，新型的诱虫灯正在不断地被开发和改进，如太阳能诱虫灯、双波灯、LED 灯等，主

要目的是从节约能源上改进诱虫灯，最主要的是针对性地改进诱虫灯光谱，使其更高效地诱杀害虫、同时

减少对天敌的误伤，保护天敌。近年来，科学家们还从昆虫和天敌的复眼显微结构、视觉感受光谱的生理、

电生理等多个角度研究害虫和天敌对不同波长光线的感受机理，从视觉感受基因及光刺激下相关基因反应

等多方面探讨害虫和天敌的视觉感受分子机制，以期揭示害虫和天敌感受光谱的内在机制及其差异所在。 
目前国家重点研发计划中，也设立了“病虫害防治 LED 应用关键技术研究与示范”课题，针对目前

的诱虫灯选择性差的技术瓶颈进行攻关研究。我们以为害多种作物的棉铃虫、金龟子等重要害虫为对象，

利用不同波长的 LED 灯在成虫高峰期进行诱集试验，同时比较各个波长 LED 灯对瓢虫、草蛉等天敌的引

诱作用，发现利用波长范围较小的 LED 灯可以显著降低诱集到的昆虫中有益天敌的比率，减小对天敌的

误伤，这表明利用特定波长可以实现选择性诱虫技术的研发。基于这些研究结果，我们将针对不同农业生

态区、不同作物及其靶标害虫、主要天敌种类组成情况，发展筛选由单一波长或复合波长组成的特定光源，

利用 LED 精准配光技术，研制新型杀虫灯，在确保害虫诱杀效果的基础上有效降低对有益天敌昆虫的诱

集误伤作用，为 LED 杀虫灯在绿色农业中更好的应用奠定基础。 
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