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中国棉花害虫测报：70年回顾
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摘要：棉花害虫是威胁我国棉花生产的重要有害生物类群，文章回顾了新中国成立至今，我国棉花

害虫测报技术体系的发展历程，即20世纪50—70年代棉花害虫测报技术的起步和发展，80—90年

代棉花害虫测报技术体系的建立与完善，2000年以来棉花害虫测报技术手段的创新与升级，重点

总结了棉铃虫Helicoverpa armigera（Hübner）和盲蝽等主要害虫在成虫诱集工具、田间虫量调查方

法、发生期与发生程度预报和信息传输技术等方面的进步与完善，展望了未来推进智能化监测工

具、大区监测手段和大数据预报技术的研究与应用前景。
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Abstract: Cotton pests have been an important pest group threatening cotton production in China. This

paper reviewed the development of cotton pest monitoring and forecasting in China since the founding

of the People’s Republic of China. The whole period could be divided into three stages, including the

beginning and development stage from 1950s to 1970s, the establishment of technique system and im‐

provement stage from 1980s to 1990s, and the innovation and upgrading stage since 2000s. This review

summarized the progresses and improvements in the aspects of adult pest trapping, field investigation,

occurrence period and degree prediction, and transmission of information on the main cotton pests such

as cotton bollworms, mirid bugs, etc. The future research and application of intelligent monitoring tools,

large area monitoring methods and prediction technology basing on big data were also prospected.
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棉花是我国重要的经济作物，病虫害是棉花产

业发展的重要限制因素，虫害对棉花的危害尤为突

出。我国棉田植食性昆虫有 300多种，主要害虫有

30多种，其中可常年为害棉花的害虫有 10多种，是

威胁棉花生产最重要的有害生物类群，棉花害虫的

治理一直受到我国政府的高度重视（Wu & Guo，

2005；陆宴辉等，2020）。测报是害虫科学防控和有

效治理的基础，监测与预报工作的质量影响着害虫

防控的成败（屈西峰，1992）。自1949年新中国成立

以来，我国棉花害虫测报技术体系逐步建立与完善，

棉花害虫监测预警手段不断创新与发展，而预测预

报在指导害虫防治中的作用也愈显突出，为我国棉

花产业的发展起到保障作用。因此，总结我国棉花

害虫测报工作的整体发展情况、核心技术的创新
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应用以及测报技术体系的建立，对持续促进棉花害

虫测报技术发展具有重要意义。

1 我国棉花害虫测报技术回顾

1.1 20世纪50—70年代：棉花害虫测报技术的起步

和发展

新中国成立后，除解决 5亿多人口的吃饭这一

头等大事外，还要解决穿暖、盖暖这一生存必需，当

时棉花既是生活物资，也是战略物质。20世纪50年

代，我国棉花常年因病虫害减产两成以上，棉红铃虫

Pectinophora gossypiella（Saunders）、棉蚜Aphis gos‐

sypii Glover和棉叶螨等害虫为害尤其严重，1956年

农业部将此3大害虫列入主要农作物十大病虫害目

录，制定了 7年内坚决消灭的规划；1956—1957年，

农业部、农垦部、农产品采购部、食品工业部、粮食部

及供销总社等部门联合发出做好越冬棉红铃虫防除

的通知，可见虫害的严重和防治的紧迫。

为做好棉花害虫的防治，从20世纪50年代初就

开始有组织地建立以棉蚜等害虫为重点的测报体

系，农业部要求在有代表性的试验站，确定专职人员

开展预测预报工作，1956年全国设置农作物病虫害

预测预报点（站）118个，1957年在全国 26个省份建

立了200个预测预报点（站），其中有14个棉花生产

省份的站点开展了棉花害虫预测预报工作。

20世纪50年代后期，棉铃虫Helicoverpa armig‐

era（Hübner）在华北棉区局部严重发生，在初步掌握

棉花害虫发生规律的基础上，齐兆生和王德秀（1958）

提出使用杨树枝叶、糖浆和诱蛾灯（如黑光灯）等办

法诱集棉铃虫和小地老虎Agrotis ipsilon（Hüfnagel）

等害虫。同时重视发挥预测测报在指导害虫防治中

的作用，提出“根据虫情普查和预测预报，掌握主要

对象发生初期，采取全面彻底突击消灭的办法”的策

略，并根据棉花生育阶段提出保苗、保蕾、保铃的具体

监测时间、防治对象及其技术措施。如湖北省积极推

行抓虫情工作，及时掌握虫害发生规律，改定期轮回

打药为按虫情打药（湖北省农业厅植保处，1965），体

现了对棉花害虫为害规律和测报工作重要性的认识。

棉铃虫调查方法和中短期预报办法也是在此时

期提出的。1961年提出了指导大田防治的虫情调查

方法，即掌握早春查幼虫密度、棉田诱蛾与查卵3个

环节，确定1代麦田扫网查幼虫，棉田各代用杨树枝

叶和黑光灯诱蛾来预测产卵期，当蛾量上升时结合

棉田卵株率调查，做出防治适期的短期预报（齐兆生，

1961）。1973年全国主要农作物病虫预测预报座谈

会修订的《棉铃虫预测预报办法》提出根据上代卵和

幼虫发生期，依历期做出下一代发生期中期预测。

1979年对棉铃虫测报办法进行了完善，增加了调查

天敌的内容，提出了系统测报办法和一般测报办法，

系统测报办法增加了一些必要的调查项目，以便积

累资料，提高数量预报和中长期预报质量；一般测

报办法则作了适当的内容简化，着重于指导当地当

时的棉铃虫防治。还提出根据当地不同寄主作物田

的面积和单位面积棉铃虫的发生数量来计算总虫

量，与历史资料进行对比，结合天气变化、作物长势

等资料，预测各代棉铃虫发生量的预报方法，表明

棉铃虫预测预报从查害虫到查天敌、从发生期短期

预报向发生量中期预报的发展，从 1980年开始，农

业部正式开始向全国发布棉铃虫中期预报（屈西峰

等，1996）。

1.2 20世纪80—90年代：棉花害虫测报技术体系的

建立与完善

进入20世纪80年代，我国棉花产业不断发展，

种植面积和产量都在飞跃提升，到1984年棉花种植

面积达 6.923×106 hm2，单产为 904.5 kg/hm2；到 90年

代初，棉铃虫种群随棉花面积的增加快速扩大，至

1992年全国棉田发生1 257万hm2次，当年累计防治

面积达2 355万hm2次，挽回皮棉86万 t，但实际损失

皮棉仍高达42万 t（郭予元，1998；姜玉英等，2010），

治理害虫仍是此阶段棉花植保工作的重点。我国于

20世纪80年代初把70年代开发的新型高效杀虫剂

拟除虫菊酯首先用于棉蚜的防治，但山东、河北和江

苏等省棉花主产区的棉蚜种群很快产生了较高的抗

药性（戴小枫和郭予元，1995）。20世纪90年代棉铃

虫连年暴发成灾，对防治药剂产生了严重的抗性，重

发区域已到无药可治的程度。棉蚜和棉铃虫对多种

农药产生抗性，防治困难，生产中基于科学防治的需

要对测报工作提出了较高要求，这推动了害虫预测

预报技术的快速发展，测报方法标准化、测报网络建

设和信息传递也取得明显进步。

根据生产需要和测报人力实际情况，将棉田虫

量调查分为系统调查和大田普查2种类型。系统调

查是为了掌握虫害的发生发展动态，指导开展大田

虫害普查，要求调查具有代表性和指示性，选择虫害

常年易发和早发地块、易于进行栽培和水肥管理地

块，种植当地易感害虫品种，根据虫态发育历期，一

般间隔3~5 d调查1次，依据害虫各虫态田间分布类

型确定取样方式和调查部位。大田普查是为了掌握

关键期病虫害发生情况，指导开展虫害防治，一般在

系统调查害虫达到防治指标或发生高峰期时进行

1~2次大田普查。普查时间上要求及时、快速，避免
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错过防治适期，调查要具有广泛性，在同一种植区域

内要涉及不同生育期、长势和品种等各类型田块，调

查尽可能多的田块，调查田块内的数量相对少一

些。普查结果除了用于指导害虫防治外，还用于掌

握当地害虫种群的总体数量，为做好下一代次害虫

预报提供重要依据。

20世纪90年代是我国测报历史上发生期、发生

量和发生程度预报方法应用最为丰富的时期。仍以

棉铃虫为例，据屈西峰（1992）统计，预报发生期的方

法有期距法、历期推算法、物候法、有效积温法、单因

子和多元回归法、时间序列模型等14种105个方法

和数学模型，发生量和发生程度预报方法有综合分

析法、相关分析法、单因子和多元回归法等17种56个

方法和数学模型。预报方法的进步促进了预报质量

的提高，基层测报站做出的短期预报准确率为90%~

100%，河北、河南和山东等9个棉花主产省于1992—

1995 年发布的 2~4 代棉铃虫发生期预报准确率为

82%，发生程度预报准确率为98.9%（屈西峰等，1996）。

1980年，全国农作物病虫测报总站编印的《农

业部农作物主要病虫测报办法》，将棉蚜、七星瓢虫

Coccinella septempunctata Linnaeus、棉叶螨、棉铃虫

和棉红铃虫等棉花害虫和天敌的系统调查及一般调

查方法纳入其中（农业部农作物病虫测报总站，

1980）。随后屈西峰（1992）编写了《中国棉花害虫预

测预报标准、区划和方法》，依据棉花种植生态区划

定了监测重点和技术方法，为棉花害虫区域监测和

网络布局提供了参考。各种测报关键技术的成熟，

也加速了测报标准化的进程，棉蚜、棉铃虫、棉红铃

虫和棉叶螨测报调查规范列入我国首批15个“主要

农作物测报调查规范国家标准”中，规定了测报系统

调查和大田普查方法，还规定了各对象发生程度划

分的基本原则，以及调查虫情信息传递的时间和内

容，保证了测报数据的科学性、可比性和有效性，为

预报水平提高奠定了基础（国家技术监督局，1996）。

20世纪 80—90年代是测报信息传输技术发展

的重要阶段，起着承前启后的作用。1979年全国农

作物病虫测报总站对1963年制定的《全国农业病虫

测报电码（试行本）》进行了修订，经邮电部同意，专

用 BCH 为电文报头的“模式电报”，并于 1981 年重

新编印了《全国农业病虫测报电码》供县级以上各级

专业病虫测报站，或同级植保行政、科研及院校等部

门间不定期相互发报使用，其中，确定了棉蚜、棉叶

螨、棉盲蝽和棉铃虫等 20种棉花害虫发生实况、作

物生育期、预测预报、为害和防治行动等方面的内容，

要求向上级业务部门进行定期或不定期的信息报送。

1989年全国农作物病虫测报总站总结了8年多的使

用情况，对内容进行了规范和简化，并编印了《农作

物病虫预测预报模式电报组建表》，其中棉花害虫及

其天敌章节规定了七星瓢虫、棉蚜（早春、苗期、伏

期）、棉叶螨（苗期、蕾期、花铃期）、棉铃虫（1~3代）和

棉红铃虫（1~3代）等对象模式电报组建表，规定要

求有复电时间、查报内容、查报结果等内容，组建表

内容符合害虫发生规律、测报重点突出、简明扼要。

为了加快信息传输的速度和效率，跟上计算机

技术和信息化发展的速度，全国农业技术推广服务

中心于 1997 年开发了“病虫测报计算机网络系统

（Pest_net）”，利用电话拨号上网进行信息传递与交

流，拉开了我国农作物病虫害信息化时代的序幕。

依据棉铃虫迁飞规律和监测技术研究成果（郭

予元，1998；吴孔明和郭予元，2007），农业部于1980年

开始在全国重点棉区构建国家棉铃虫区域性监测网

络，至1992年设立的区域性测报站由之前的37个扩

大至 70 多个，连同各省、市、县设立的一般性测报

站，以及县以下设立的乡、镇、村测报点和查虫员，形

成了一个覆盖全国棉区的测报网络（屈西峰等，

1996）。随后，在全国推广棉铃虫预测预报标准化、

数据信息传递网络化和预报发布结果图视化，构建

了国家棉铃虫测报及气象资料数据库管理系统平

台，集成了由多种预报方法和预报模型组成的国家

棉铃虫区域性灾变预警系统，建立了覆盖我国棉铃

虫发生区的国家棉铃虫区域性灾变预警技术体系并

推广应用，明显提高了预报准确性，取得了显著的经

济效益（姜玉英等，2018）。

1.3 2000年以来：棉花害虫监测预警手段创新与升级

自1997年种植抗虫棉以来，棉铃虫和棉红铃虫

得到很好的控制（Wu et al.，2008；Wan et al.，2017），

不再是棉花上的重要害虫，而盲蝽类害虫却上升为

主要害虫（陆宴辉等，2020）。2001—2009年棉花害

虫发生面积和防治面积占棉花病虫害总发生面积和

总防治面积的80%及以上（姜玉英等，2010），2014—

2018年棉花虫害造成的产量损失占棉花病虫害造

成的总产量损失的 70%以上（明坤和闫硕，2020），

可见害虫仍然是棉花生产上的重要问题。根据害虫

种群演变情况调整田间重点监测对象，推广应用先

进测报工具，加快测报信息化、标准化和网络化建设

是此阶段测报工作的重点。

研发并应用有效的监测工具一直是测报工作进

步的关键，更是此时期测报攻克的重点。在棉花害

虫监测中，随着对棉花害虫趋光性和趋化性研究的

深入，开发出棉铃虫、盲蝽等害虫监测用灯具、性诱
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捕器和色板等。棉铃虫、棉红铃虫、斜纹夜蛾Spodop‐

tera litura（Fabricius）、甜菜夜蛾S. exigua（Hübner）、

亚洲玉米螟Ostrinia furnacalis（Guenée）和小地老虎

等害虫对365 nm波长的黑光灯趋光性明显，成为生

产上普遍使用的诱集工具。而半翅目的盲蝽类害虫，

如中黑盲蝽 Adelphocoris suturalis Jakovlev、苜蓿盲

蝽 Adelphocoris lineolatus（Goeze）、牧草盲蝽 Lygus

pratensis（Linnaeus）对黑光灯表现出一定趋性，黑光

灯对绿盲蝽Apolygus lucorum（Meyer-Dür）、三点盲

蝽 Adelphocoris taeniophorus Reuter 的诱集效果差，

因此选取了 530 nm（绿光）、620 nm（粉光）、465 nm

（蓝光）、456 nm（淡粉光）、572 nm（黄绿光）等特异

性波长灯具用于监测，极大地提高了诱集效果（姜玉

英等，2014；2015a；2017）。自2014年以来，为了提高

对大区域迁飞性害虫的监测效率，生产上应用了诱集

范围更大的高空测报灯（姜玉英等，2016），此灯具为

长波的金属卤化物灯，功率为1 000 W，在棉铃虫、斜

纹夜蛾、甜菜夜蛾和小地老虎等迁飞性害虫的区域

监测中呈现出较好的效果（周燕等，2020）。但由于诱

集昆虫种类多，需要专业人员进行灯下识别和计数。

棉红铃虫是我国较早应用性信息素诱捕（性诱）

的种类（陈元光等，1984），随后针对棉铃虫、斜纹夜

蛾、甜菜夜蛾、亚洲玉米螟、小地老虎和棉盲蝽等相

继研发了性诱产品，并在诱芯组分、配比、纯度、载体

等方面不断改进优化，解决了性诱的关键技术，为性

诱监测技术的大规模推广应用奠定了基础。同时在

诱捕器类型和田间应用技术方面也不断改进。1980—

1990年主要采用水盆诱捕装置，该装置需要定期加

水，且易受风雨影响而翻覆，使用极为不便。2000年

以后，将开放式的水盆改为封闭的干式诱捕器，根据

雄性成虫与寻觅异性交配飞行和趋向行为方式的不

同，设计出适用于棉铃虫、亚洲玉米螟等害虫的钟罩

倒置漏斗式诱捕器，适用于斜纹夜蛾、甜菜夜蛾和小

地老虎等害虫的夜蛾类通用型诱捕器，及适用于盲

蝽类的桶形诱捕器，极大地方便了田间操作。同时

规定了田间诱捕器放置方式和高度，提高了田间应

用技术的标准化程度（曾娟等，2015）。性诱监测具

有高敏感性，适用于地块间小范围的监测。同时，鉴

于性诱监测的专一性，不需要对诱捕到的害虫进行

种类识别鉴定，适合基层群众进行害虫监测，也对性

诱工具自动计数技术的推进奠定了基础。

烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）和棉蓟马

Thrips tabaci Lindeman 对黄色、绿盲蝽和中黑盲蝽

对绿色和黄色均表现出较好的趋性（梁兴慧，2001；

周福才等，2003），因此可将相应颜色的色板用于害

虫监测。由于色板可就地取材、使用方便，已成为一

种常见的监测工具。

为加快病虫信息传递速度，2006年全国农业技

术推广服务中心开发了“中国农作物有害生物监控

信息系统”（https://www.ccpmis.org.cn/），其中，“农作

物重大病虫害数字化监测预警系统”（https://www.

ccpmis.org.cn/login.jsp）是其重要组成部分。棉花重

大病虫害子系统于 2012年 2月 1日启用，包括棉铃

虫、棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽和棉红铃虫等棉花害虫及

其天敌的统计表、预测表、系统调查表和模式报表等

20个表格，黄河流域、长江流域、西北内陆和北部特

早熟棉区16个省级单位155个县站承担了棉花病虫

害监测任务，其中承担棉铃虫、棉蚜、棉叶螨、棉盲

蝽、棉红铃虫、天敌系统调查的县站分别有155、92、

79、80、26和95个。据统计，2016—2020年省站和各

区域测报站上报系统数据有27.8万项，保证了我国

棉花害虫测报工作的有序开展。

推进测报标准化是2000年以来工作的重点。根

据技术的发展和生产的需要，修订了棉蚜、棉铃虫、

棉红铃虫和棉叶螨测报的国家标准，制定了棉盲蝽、

烟粉虱、棉蓟马和小地老虎测报技术和性诱技术的

农业行业标准，其中害虫测报技术标准规定了虫源

调查、害虫及其天敌系统调查、大田普查、发生期和

发生程度预测方法，以及发生程度分级指标、测报资

料汇总和汇报等方面内容。性诱监测技术规范规定

了棉铃虫、棉红铃虫、玉米螟、斜纹夜蛾、甜菜夜蛾、

小地老虎等害虫性信息素的主要成分和含量、诱芯

的型号规格和持效性、诱捕器的结构和性能、性诱捕

器的设置方式、监测调查方法、数据利用和分析方法

等。还制定了“农作物病虫测报观测场建设规范”农

业行业标准，其中规定了高空测报灯使用技术，形成

了棉花害虫测报技术标准体系（表1）。盲蝽监测技

术体系的建立是此阶段测报技术进步的典范。在摸

清成虫迁飞和趋花行为驱动的盲蝽季节性寄主转移

为害规律与机制基础上（姜玉英等，2015b），开展不

同生态区多作物盲蝽种群动态监测，建立其监测预

警技术体系，构建起全国盲蝽数字化监测预警系统，

中、短期预报准确率分别为 93.1%和 96.8%，为区域

性多作物绿色防控技术的实施提供了重要依据。

2 棉花害虫预测预报技术的展望

2.1 推进智能化监测工具的研发与应用

灯具是多种棉花害虫监测普遍应用的工具，目

前生产上害虫诱集灯具诱虫种类多，高峰时期诱集

量大，需要专业人员进行人工识别，计数工作量大，
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且难以实现实时监测。自 2017年我国开始实施植

物保护能力提升工程项目，要求实现病虫疫情自动

化、智能化、信息化监测，一批企业生产出智能虫情

测报灯，利用人工智能技术实现灯下主要害虫自动

识别与计数（Yao et al.，2020）。智能虫情测报灯的

光源、远红外杀虫、光控和雨控功能与常规测报灯相

同，增加了诱集昆虫定期拍摄功能，且可实现图片中

种类识别、计数和信息自动传输。通过几年的实践

发现，智能虫情测报灯功能实现存在一定难度，一是

昆虫本身因素，虫体大小、特征易辨程度需要靠高清

工业照像机拍摄高像素图片（像素≥2 000 万）来解

决；二是诱集到的昆虫虫体需保持平铺且完整，避免

相互重叠，否则难以获取特征图片，虫体可识别率

低；三是人工智能技术的应用程度低，在计算方法科

学的前提下尚需要积累海量的图片数据库，不断进

行学习和熟化，才能提高识别准确率。

表1 棉花害虫测报技术标准

Table 1 Standards formulated for forecast technology of cotton pests

标准名称 Standard name

棉蚜测报技术规范
Rules for monitoring and forecast of the cotton aphid (Aphis gossypii Glover)
棉铃虫测报调查规范
Rules for investigation and forecast of the cotton bollworm [Helicoverpa
armigera (Hübner)]

棉红铃虫测报技术规范
Rules for monitoring and forecast of the cotton pink bollworm [Pectinophora
gossypiella (Saunders)]

棉花叶螨测报技术规范
Rules for monitoring and forecast of the cotton spider mites (complex spp.)
盲蝽测报技术规范 第1部分：棉花
Rules for forecast technology of mirid bug Part 1: cotton
烟粉虱测报技术规范: 棉花
Rules for forecast technology of Bemisia tabaci Gennadius: cotton
棉蓟马测报技术规范
Specification for forecast technology of cotton thrips
小地老虎测报技术规范
Rules for investigation and forecast of Agrotis ipsilon (Hüfnagel)
农作物害虫性诱监测技术规范（螟蛾类）
Rules for population monitoring of crop insect pests by sex pheromone traps
(for Pyraloidea and flying-behavior liked moths)

农作物害虫性诱监测技术规范（夜蛾类）
Rules for population monitoring of crop insect pests by sex pheromone traps
(for Noctuidae and flying-behavior liked moths)

农作物病虫测报观测场建设规范
Construction specification of observation field for crop diseases and insect pests

标准编号 Standard number

GB/T 15799—2011代替GB/T 15799—1995
GB/T 15799—2011 replaces GB/T 15799—1995
GB/T 15800—2009代替GB/T 15800—1995
GB/T 15800—2009 replaces GB/T 15800—1995

GB/T 15801—2011代替GB/T 15801—1995
GB/T 15801—2011 replaces GB/T 15801—1995

GB/T 15802—2011代替GB/T 15802—1995
GB/T 15802—2011 replaces GB/T 15802—1995
NY/T 2163.1—2016

NY/T 2950—2016

NY/T 3545—2020

NY/T 2731—2015

NY/T 2732—2015

NY/T 3253—2018

NY/T 3698—2020

性诱监测技术相对更容易实现自动计数和信息

实时传输，如一种带有双红外传感器自动计数系统

的新型性诱捕器于2015年被用于棉铃虫监测，该系

统自动计数准确，并具有数据自动存贮和传输功能，

满足智能化测报的技术要求（姜玉英等，2015c）。随

着绿盲蝽、牧草盲蝽等性诱剂及其使用技术的发展

与完善（Zhang et al.，2020；2021），相伴研发出了自

动计数设备，并于 2021年在山东、河南和河北等省

开展试点试验，有望在小型害虫性诱自动计数技术

上实现突破，并实现虫情的实时监测和预警。近年

来，棉铃虫等夜蛾类害虫食诱剂研发取得重要进展

（蔡晓明等，2018；修春丽等，2018），食诱剂不仅能有

效监测害虫雌雄成虫的消长动态，而且可以进一步

监测雌成虫的卵巢发育级别（He et al.，2021），在害

虫成虫监测上有着独特优势。

2.2 推进大区域监测手段的创新与应用

遥感技术是近年来新兴的技术手段，利用光谱

反射率的差异来区分不同地物。棉花植株被棉蚜和

棉叶螨为害后，叶片卷缩、变色、出现油状蜜露等特

征，利用遥感监测技术获取不同数量虫（螨）级别的

特征光谱，构建高光谱指数模型，并通过卫星遥感获

取大尺度影像，实现虫害微观尺度和大区域监测识

别。随着高光谱遥感技术的发展，可以同时获取图

像和光谱，而且其光谱分辨率可达到纳米级，害虫为

害后作物的光谱特征差异可以在较窄的光谱波段进

行区分。同时还可以把高光谱成像传感器搭载到小

型无人机上，实现田块尺度的高光谱图像监测。目

前新疆已成为我国棉花生产最重要的区域，棉花种



5期 姜玉英等：中国棉花害虫测报：70年回顾 945

植面积大、生态类型多样，棉蚜和棉叶螨为害严重

（姜玉英等，2015d；潘洪生等，2018），遥感监测有其

更广阔的应用空间。灯具和性诱工具等都是地块尺

度的监测，范围有限，因此利用遥感技术进行大范围

监测尤为重要。遥感具有实时、动态、无损、高效的

特点，在获得棉花害虫光谱特征的基础上，建立虫害

与光谱关系模型，并将模型反演到无人机图像和卫

星遥感图像上，可以实现大范围区域的虫害监测。

遥感监测也可作为害虫最终致害损失评估的监测方

法，探索其用于棉花害虫致害损失的技术方法和实

现途经具有现实意义。下一步可以利用遥感生成的

棉花害虫空间分布图，生成防治处方图，利用施药无

人机精准防治，实现减药增效的目的。

2.3 推进大数据预报技术的研究与应用

随着对棉花害虫发生规律的深入研究，利用历

期预测法、期距预测法和有效积温法预测虫害发生

期取得了较好的效果。根据有效虫口基数预测虫害

发生程度，并分析影响害虫种群增长的天气、环境条

件和作物生长状况以及人为活动等因素，最终进行

综合判断，以上各因素间存在较为复杂的关系，许多

方面会超出测报人员个人的认知和预知能力范围，

因此，研究不同生态区域、不同发育时间多因子的害

虫发生动态模型是害虫预报的一项重要内容。利用

棉花害虫研究基础深厚、资料积累历史悠久和专家

资源雄厚的优势，积极引进物联网、人工智能、大数

据等技术，实时获取气象数据和田间害虫为害数据，

将其融入传统的预测模型，经过生产实践的不断修

正，力求成为生产上可用的有效预报技术。目前景

观生态学已应用于棉花害虫预测预报，我国种植业

结构调整也增加了棉铃虫为害玉米、大豆、花生及蔬

菜等多作物的风险（陆宴辉等，2018），针对我国农业

种植制度的改变进行害虫种群动态规律研究与监测

预报技术开发应用更为迫切。
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