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草原蝗虫监测预警技术的研究进展
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摘要：蝗虫作为草原上主要为害昆虫之一，对其进行有效监测和预警是保护草原生态与畜牧业的

关键。然而，草原地域辽阔，人烟稀少，受交通不便、网络不通等因素影响，加之草原蝗虫自身的暴

发性、迁飞性和发生不确定性等特征，使得蝗虫防治任务日益艰巨，传统调查和监测预报技术远不

能满足对草原蝗虫发生动态的实时监测和精准预报要求。本文讨论了蝗虫的监测现状及其在现代

信息技术背景下的发展趋势，介绍了实现草原蝗虫智能监测的5大关键技术：传统监测技术、卫星

遥感监测技术、昆虫雷达监测技术、无人机监测技术、智能识别技术；提出多层次、全方位的天-空-
地一体化蝗虫智能监测体系，以实现人工调查、卫星遥感以及人工智能等多元素信息技术的融合应

用和优势互补。
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Research progresses in grassland locust monitoring and early warning technology
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Abstract: As the main pests of grasslands, an effective monitoring and early warning of locust disaster

is the key approach for protection of grassland ecology and development of animal husbandry. The

grasslands are large but sparsely populated in large area, which leads to difficultly in collecting and shar‐

ing data in network system due to poor transportation and communication. In addition, the feature of ir‐

regular outbreak and migration makes locust prevention and control an arduous task. As a result, the tra‐

ditional survey and monitoring technology alone cannot meet the demands of real-time monitoring and

accurate prediction of locust occurrence. This paper clarifies the current situation and developmental

trend in locust monitoring with the modern information technology, and introduces five key technolo‐

gies for locust intelligent monitoring system by using satellite, radar, unmanned aerial vehicleand intelli‐

gent identification. It proposes an omnidirectional and multi-level intelligent monitoring network sys‐

temwith satellite, airborne and ground survey combination to collect data, applicable of multi-analysis

using information technology integrated with manual investigation, remote sensing and artificial intelli‐

gence.
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蝗灾是为害我国农牧业生产和人民生活的三大

自然灾害之一，我国治蝗历史悠久，国家有计划地组

织重点牧区开展草原蝗虫防治工作始于 20 世纪

70 年代末，40多年来，随着各时期政策的出台与调

整，各个时期防治工作的侧重点也有所不同。近几

年由于气候异常，蝗灾频发，2019 年 12 月沙漠蝗

Schistocerca gregaria在东非及西亚暴发并扩散，至

今，沙漠蝗陆续为害 40多个国家，影响从非洲到西

亚60个国家的农作物生产和牧场养殖，威胁到世界

10% 人口的粮食安全（张龙等，2020；谢小燕等，

2020）。多国宣布进入紧急应对状态，2020 年我国

农业农村部、海关总署和国家林草局对此也印发了

《沙漠蝗及国内蝗虫监测防控预案》，提出早发现、早

预警、早防治的防治思想，在云南省、西藏自治区、

新疆维吾尔自治区等边疆省（区）设置多个监测点，

通过监测预警技术应对蝗灾的发生（赵紫华等，

2020）。

目前，为了提高蝗虫灾害综合监测预警水平，世

界各国均在开发综合性的蝗虫灾害监测预警系统。

监测与预警两者含义不同但又密不可分。现已形成

以人工监测、遥感监测等监测技术手段为主的现代

化监测体系，并通过与人工智能等信息技术不断融

合，通过建立相应反馈模型，最终实现蝗虫监测与防

控的数字化智慧化管理。

本文从传统监测技术、遥感监测技术（卫星遥感

监测技术、昆虫雷达监测技术、无人机监测技术）、智

能识别技术（智能声音识别、智能图像识别）等方面

对蝗虫监测预警技术进行总结，提出蝗灾实时、智

能、立体监测预警系统的构想，以期为蝗虫的发生提

供更精准的预测预报，实现对蝗虫灾害的有效防控。

1 蝗虫传统监测技术的进展

1.1 蝗虫人工监测的进展

1949年前，我国学者对蝗虫认知尚浅，对其引

发的灾害监测预测的研究基本处于创始和理论奠基

阶段，主要是关于蝗虫生物学特性的描述性研究。

蝗虫灾害的发生与气候因素（尤其是旱灾）的相关性

备受关注，早在1934年蔡邦华（1934）就提出我国蝗

灾预测问题，分析气候因素对蝗虫发生情况的影响，

为后人在蝗虫监测预测方面的研究奠定了一定的理

论基础。中央农业实验所研究报告显示，邹钟琳

（1935）提出了蝗虫的调查方法，指出应该做好蝗卵

越冬基数与蝗蝻出土情况的调查工作，实时掌握发

生情况，以指导蝗虫防治（赵艳萍，2007）。

20世纪 50至 70年代，我国开展大规模、长期的

蝗虫防治工作，蝗虫监测预警研究得到发展，尤其儆

等（1954）首先研究了亚洲蝗虫的迁移习性，提出蝗

虫迁移新观点；邱式邦等（1962）系统地提出通过观

测卵、龄期、蝗蝻、成虫来监测蝗虫发育进程的方法；

孙立邦（1965）明确提出了牧区蝗虫的监测方法。在

马拉维，当地工作人员与农业部专家也通过定期调

查红蝗种群密度实现了对蝗虫种群增长的广泛监

测。地面调查中通过确定每平方蝗虫数量是否达到

阈值等方式来判断是否需要进行防治（Thindwa，

1999）。

1.2 蝗虫传统预测模型的进展

自20世纪60年代开始，预测模型也普遍应用于

蝗虫的监测预警，马世骏等（1965）提出了蝗虫中长

期预测模型和技术方法。Reus & Symmons（1992）

通过将沙漠蝗虫区多个气象站的长期月平均温度进

行运算，开发了一个用来预估沙漠蝗卵和若虫发育

时期的模型，使用计算机程序计算每日平均温度和

每日相关的发育量与每天计算的蝗虫种群数量，以

此对沙漠蝗种群的发生量进行预测。冯光翰等

（1994）以时序为特点，在环境因素与生物因素影响

的基础上建立草地蝗虫种群数量消长的数学模型，

但由于未考虑蝗虫生存的临界温度，预测效果受限。

严应存等（2009）统计分析青海省 1995—2006 年

12年的蝗虫发生情况与蝗虫发生时期的大气环流

特征量等气候特征之间的关系，得出青海省各省市

级蝗虫发生面积的多元回归预测模型，并得出在蝗

卵孵化期，蝗虫的发生面积与当地降水量呈显著相

关性。 传统的监测方法虽然能够较好地实现对蝗

虫的监测，但需要耗费大量的人力、物力、财力，时间

成本高，工作效率低，无法对大尺度区域进行同步监

测，更无法实现对可能发生或已经发生蝗灾的区域

进行实时的、动态的监测。

2 蝗虫遥感监测技术的进展

2.1 卫星遥感技术

20世纪70年代，国外学者便开始应用遥感技术

（remote sensing，RS）监测蝗虫适生地的规模和适合

度，Hielkema et al.（1986）曾利用卫星图像监测当地

蝗虫适生区的植被情况及其发生动态。当前相关科

研工作者更热衷于使用RS技术对蝗虫栖息地进行

监测，并以此反演蝗虫的发生情况（Dinku et al.，
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2010；陈健等，2014；黄健熙等，2015），主要通过对蝗

虫生境因子的反演，如分析归一化植被指数（nor‐

malized difference vegetation index，NDVI）、叶面积

指数、地表温度、土壤湿度与蝗虫虫口密度之间的关

系，建立多元回归方程以及虫口密度模型，实现对蝗

虫的监测和预警（McCulloch & Hunter，1983；Wald‐

ner，2015；El-Ghany et al.，2020）。Dreiser（1994）于

20世纪 90年代初在北非苏丹红海沿岸一带进行典

型沙漠蝗繁殖区的研究，将地理信息系统（geo‐

graphic information system，GIS）应用于草原蝗虫监

测预警，并在全球定位系统（global positioning sys‐

tem，GPS）的协助下实现精准定位，实现 3S 技术的

综合运用。张显峰等（2015）利用中分辨率成像光谱

（moderate-resolution imaging spectroradiometer，MO‐

DIS）数据对影响蝗虫发育的关键生境因子进行量

化，提出一种基于卫星遥感的渐进式草原蝗灾风险

评估模型，较好地反映了温度、植被、土壤、水分等关

键生态因子对蝗虫的影响。

2.2 无人机遥感技术

无人机技术发展迅速，在远程遥控、续航时间、

航线设定、精准定位、高清图传等方面有了明显突

破。无人机遥感技术在小区域和飞行困难地区的高

分辨率影像快速获取方面具有明显进步。

郑永军等（2010）采用低空机载蝗虫预警系统

技术对拍摄图像中蝗虫进行识别和计数，其通过处

理与对比分析，采用最大隶属度原则判定蝗虫连通

区域为单个蝗虫或是存在图像粘连重叠，利用模糊

识别的方法对单个与粘连重叠的区域进行区分计

数，蝗虫识别和计数的准确率达89%，可以满足蝗虫

灾害的测报要求。但由于草原蝗虫种类繁多，只能

实现蝗虫统一灭杀，难以实现蝗虫种群的准确测

报。荷兰瓦赫宁根大学通过无人机高光谱技术测量

沙漠蝗若虫和成虫的光谱特征，若虫的反射率比成

虫高且使用高光谱相机可以从空气中检测到聚集的

蝗虫，证实利用高光谱遥感技术来检测蝗虫存的可

行性。中国统一网络通信公司（2020）创建了基于无

人机平台的蝗灾分析预警系统，通过对监测区图像

信息分析，实现对虫口密度的监测，达到监测预警的

目的。

2.3 昆虫雷达技术

昆虫雷达技术可以远距离、大范围、快速地对空

中种群进行取样观测，获得迁飞数量、方向、高度、速

度等重要参数。根据工作方式，雷达可分为扫描雷

达、垂直监测雷达和毫米波雷达等；按照波长可以分

为毫米波和厘米波雷达；根据调制方式可以分为脉

冲雷达和调频连续雷达波（程登发等，2005）。

20世纪40年代，气象学家Crawford首次证实雷

达可探测昆虫目标，此后雷达得到昆虫学家的高度

关注（Crawford et al.，1949）。1968 年，英国建立了

世界上首部昆虫雷达（程登发等，2005）。首台昆虫

雷达诞生以后，Drake & Farrow（1983）用昆虫学雷

达直接观察并用风筝网直接在空中采样，研究了昆

虫在地表边界层上方的夜间迁移，雷达探测到的主

要是蝗虫，采用定量雷达观测方法估算了蝗虫的空

中密度和迁移率，根据雷达对目标轨迹的观测来估

计蝗虫的飞行路线，并观察了这些数量随高度和时

间的变化，得出所有主要迁移量的典型值和极值。

后期包括中国在内的多国昆虫学家也纷纷建立了昆

虫雷达，为昆虫的迁飞研究提供了保障。

除常见脉冲昆虫雷达，激光雷达技术的改进使

人们能够估计昆虫翅膀的拍打频率和虫体参数，通

过时间复用实现多波长通道或偏振模式，有助于提

供相关虫体横截面、翅膀厚度或生物组织等信息，达

到识别蝗虫种类与数量的目的，进而实现对蝗虫迁

飞的监测（Cherlet et al.，1991）。昆虫雷达还可揭示

空中迁飞蝗虫的起飞、成层、定向等行为特征及其与

大气结构、运动之间的关系,将测得数据输入特定软

件，从而为监测蝗虫的迁飞提供支持（于红妍和石旺

鹏，2020）。我国已经从在吉林省长春市公主岭安装

首台昆虫雷达的起步阶段，迅速发展到昆虫雷达监

测网络的布置阶段，从国家“十二五”关于昆虫雷达

的批示到今“十四五”的大力支持，许多科研工作者

在从事昆虫雷达数据分析系统的研发（程登发等，

2004；代美，2009；胡晓文等，2013）。

3 蝗虫智能监测技术的进展

虫害智能监测的核心是将所监测的目标昆虫通

过处理与分析特征变化，达到提前判断变化趋势的

目的，据此来实现对目标昆虫的跟踪监测、智能监

测、识别预警。虫害的智能监测体系需要通过多种

监测技术传达原始数据，并通过对特定算法模块与

软件的开发实现监测传感器对目标昆虫的自动观

测、数据传输、过程分析、判断分析与反馈，从而实现

人工智能对虫害的自动、高效监测。

3.1 蝗虫智能识别技术

虫害监测主要通过光学与声学手段。近年来信
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号处理和计算机技术的发展为自动识别害虫种类

提供了可能。基于图像处理的昆虫种类识别技术已

经得到广泛应用，基于声音或振动的分析研究也有

相当大的发展潜力。当有害昆虫发出噪声时，在声

学分析的基础上，对其进行快速、非接触的实时检

测，弥补当图像信息不足时，对昆虫识别的影响，增

加虫害智能识别的方法与准确率（Kawakita & Ichi‐

kawa，2019）。

3.1.1 蝗虫图像识别技术

近 20年多来，随着计算机技术的快速发展，出

现了许多图像处理分析的方法，支持图像处理的向

量机、人工神经网络等一系列手段的问世，为基于图

像的害虫智能识别技术奠定基础。

中国农业大学的赵汗青等（2002）设计了一种能

对昆虫图像进行处理与鉴定的软件BugVisux，该软

件能有效识别40种昆虫，准确率高达97.5%。Wang

et al.（2012）通过分类学理论和基于内容的图像检索

（content based image retrieval，CBIR）方法对鞘翅目

Coleoptera、半翅目 Hemiptera 等 9 个常见目的昆虫

图像进行识别，建立的神经网络模型识别率达96%。

Watson et al.（2014）选择35种常见物种，在为非专家

用户设计的数字自动识别系统（digital automated

identification system，DAISY）上进行基于图像的分

类训练，推动了昆虫自动识别完全自动化发展的进

程。徐清芳等（2019）利用神经网络，通过对监测平

台提供的昆虫图片的学习、特征提取、结构构建和模

型评估，最终可实现昆虫的自动识别计数。王瀚和

洪蕾（2020）通过图像识别等相关技术开发了昆虫智

能识别APP，其中各类服务的部署应用了Docker容

器来实现微服务，具有快速识别的优势。Lima et al.

（2020）将人工神经网络与一系列形态特征和支持向

量机（support vector machine，SVM）相结合，建立了

一个高效（识别率达 93%）的昆虫分类系统，可用于

直翅目Orthoptera、鞘翅目、半翅目等 64科 200余种

昆虫的鉴定。

蝗虫的图像识别也有较大发展，毛文华等

（2008a）通过分析电子无人驾驶直升飞机所采集的

图像中蝗虫与环境背景之间的颜色差异，采用基于

色度空间的图像分割方法将蝗虫从其栖息环境中分

割出来，随后通过对比蝗虫单体的平均面积占图像

区域的面积计算蝗虫数量，试验结果表明，蝗虫区域

的识别计数精度大于85%。同年，毛文华等（2008b）

又提出了一种基于机器视觉的草地蝗虫识别方法，

将天空与草地分为 2个子集，通过蝗虫跳跃时的影

像，采用帧间差分法区别2个子集图像，把自动识别

的跃起蝗虫头数代入建立的跃起蝗虫头数与地面蝗

虫头数之间的数学模型中，进行地面上草地蝗虫的

间接计数。张文霞（2020）通过基于二值图像的区域

显著性识别算法、多色度融合识别算法和基于候选

区域的快速卷积神经网络（faster region convolution‐

al neural network，Faster R-CNN）3种方法对蝗虫图

像进行分析，该研究成功提高了复杂背景下蝗虫的

识别准确率。

3.1.2 蝗虫声音识别技术

昆虫发声用于交流、捕食、飞行、求偶等行为，这

也为人工智能识别提供了条件。研究已经证明，声

学技术可以用于害虫检测（Vick et al.，1988；Leblanc

et al.，2011；Mankin et al.，2011），赫尔大学 Ches‐

more & Nellenbach（2001）利用时域信号处理和人工

神经网络，研发出自动识别包括蚱总科Tetrigoidea、

蜢总科 Eumastacoidea 和蟋蟀科 Gryllidae 等直翅目

昆虫的技术，选择了25种英国直翅目昆虫作为测试

集，初步结果表明，分类率非常高，接近 100%，错误

分类率极低。但此项试验缺乏野外条件下对不同类

型的神经网络的评价和识别，对其实际推广应用需

进行进一步验证。芦荣胜等（2004）通过计算机对野

外条件下捕获的蝗虫雄虫鸣声进行脉冲序列分析，

通过不同脉冲组组成与持续时间、脉冲组间隔、主能

峰频率等方面进行种间区分，成功通过虫鸣区分肿

脉蝗属 Stauroderus 蝗虫与邱氏异爪蝗 Euchorthip‐

pus cheui。Ganchev et al.（2007）能够将 95%以上的

蟋蟀、蝉Cicadidae和蚱蜢按照声音正确分类到科，

将 86%的蟋蟀、蝉和蚱蜢按照声音正确分类到种，

实现多类别昆虫的准确鉴别。多项研究均证实声音

识别在昆虫识别分类中的可行性，Nugroho et al.

（2020）基于云计算的生物声学监测系统实现对直翅

目昆虫声音的记录并通过互联网将其上传到云端的

数据采集系统，实现直翅目昆虫发声数据库的建立，

为之后通过声学监测进行更为广泛的蝗虫识别提供

了条件。

3.2 蝗虫智能监测算法模型、软件开发现状

蝗虫识别系统是通过将图像输入人工神经网络

或支持向量机等手段进行训练得到识别模型，再将

训练模型接入相应APP或程序中，应用到实际的一

类监测识别系统。

苑严伟等（2009）将摄像头置于飞行器上，并将
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所捕捉到的图像进行处理，得到蝗蝻的分布密度，

在结合气象数据后，建立误差反向传播（back propa‐

gation，BP）神经网络模型,并结合蝗虫密度采样的特

点,提出了改进的BP算法,预测了东亚飞蝗Locusta

migratoria成虫发生密度。国际商业机器公司通过

计算机分析，实现模型自运算得出蝗虫种群数量，并

控制无人机对即将形成或具有较高虫口密度的蝗虫

种群进行药剂喷洒等缓解措施，实现蝗虫的直接监

测与防控（Erickson et al.，2018）。但苑严伟等

（2009）与国际商业机器公司均未摆脱图像处理等步

骤，未能实现完全自动化。Neha et al.（2020）提出一

种利用人工智能技术，即融合卷积神经网络（convo‐

lutional neural networks，CNN）、无人机、杀虫剂喷洒

和实时目标检测的实时蝗虫管理方法，将无人机拍

摄的图像传输至已经利用CNN构建的模型中，通过

预算反馈蝗虫数量，验证是否需要进行杀虫剂喷洒

的蝗虫管控，证明人工智能无人机具有实时识别和

杀死蝗虫种群的能力。北京嘉景生物科技有限公司

（2020）设计出一款基于图像的蝗虫自动识别系统，

通过图像传输至算法工程师进行识别模型的训练，

通过运算完成后的模型对蝗虫进行自动、高效的识

别，节约了大量人力、物力和财力。

3.3 蝗虫智能监测系统研究现状

蝗虫智能监测预警系统研制方面已经取得了极

大突破，开发出了许多蝗虫智能监测预警系统。蝗

虫监测信息网的研究可以追溯至20世纪20年代，当

时由伦敦防蝗研究中心建立。粮食及农业组织

（Food and Agriculture Organization of the United Na‐

tions，FAO）最初的任务之一是提供蝗虫预警，到

1975 年，开始接管蝗虫监测的任务（Cressman，

2008）。FAO已经建立并推广了一些例行和实用的

蝗虫预测系统，如沙漠蝗预警与管理系统（Schisto‐

cerca warning and management system，SWARMS），

这些系统通过接入蝗虫调查信息系统和利用遥感和

地理信息系统监测生境条件，对较大尺度的沙漠蝗

发生进行动态监测（Healey et al.，1996；Magor &

Pender，1997）。2020年，FAO又开发了 eLocust 3工

具，提高实地调查效率，此系统可将采集到的实地数

据整理分析后传回总部数据库与处理器，进行实时

的反馈，达到及时预警目的。除FAO外，其他国家

与组织也加大对蝗虫预警系统的研发，国家预防控

制装置观察系统是法国为进行蝗虫监测预警工作所

开发的系统，从西非十几个国家的蝗虫防治中心收

集数据，并向西非区域所有国家提供蝗虫的监测预

警（Bonnal et al.，2010）。 哈 萨 克 斯 坦 Propastin

（2012）分析环境与蝗虫发生之间的联系，通过

SPOT-VGT卫星获得巴尔喀什湖 10 d时间的NDVI

值，研究发现蝗虫的发生与前一年的水位和温度关

系密切，并建立一个低成本、高效率的多传感器监测

系统，通过监测蝗虫生境来预测蝗虫的发生。

4 展望

近 30年国内外虫害监测预警技术得到了快速

发展，蝗虫的监测预警技术也逐渐完备，监测识别方

式不断增加，预警的精度不断提升。如 Adam

（2014）开发了一种改良的沙漠蝗虫野外调查技术，

通过对比发现设计为20 m×5 m的方法比传统方法、

设计为 10 m×10 m的方法以及 50 m×2 m的方法在

检测单一雌成虫与雄成虫方面有明显的差异。

Gómez et al.（2019）通过旱涝灾害预测（soil moisture

active passive，SMAP）卫星来监测地表温度、叶面积

指数（leaf area index，LAI）和土壤湿度等变量达到

监测沙漠蝗虫发生情况的目的，进而确定沙漠蝗可

能发生的繁殖区。常见的卫星遥感、无人机技术、昆

虫雷达技术等遥感技术与基于人工神经网络的智能

监测技术之间的联系逐渐密切，相互协同、相互补

充、相互验证，形成了从信息获取到处理再到终端，

实现了信息自动反馈。然而，将蝗虫智能监测预警

体系应用于草原蝗灾的广泛监测与精准防治尚有一

定距离。

着眼当前蝗虫智能监测预警发展现状，仍存在

技术上的不足与技术间协同不密切等问题。其中主

要问题有：当前卫星遥感监测主要研究方向是对蝗

虫生境监测研究，暂时还不能准确反应蝗虫发生时

各个种群的密度，无法做到精准灭蝗；如何依托物联

网、大数据等信息技术建立蝗虫监测数据库，实现数

据实时入库存储和智能识别处理结果及时反馈；如

何继续整合蝗虫监测技术，突破智能识别、实时动态

监测和数据共享网络建设的重大技术难题。这些也

将成为蝗虫监测预警研究的热点问题。通过对多技

术、全方位的信息采集，建立天空地立体化监测体系

和实时动态监测与预警处置系统，实现蝗虫监测与

防控的数字化智慧化管理与蝗虫监测的自动化、智

能化、高效化，为其他虫害的监测预警提供样板与理

论基础。
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