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摘 要:青稞是西藏人民的基础粮食作物。开展西藏青稞蚜虫的生物防治,对于保护当地生态环境和保障粮食安全具有重

要意义。系统梳理了西藏青稞蚜虫防治策略。西藏青稞田中有瓢虫、食蚜蝇、草蛉、蝽等重要捕食性天敌昆虫,寄生性天敌

以寄生蜂为主。在生物防治策略方面,建议采取以下措施:安全开发并选用生物药剂,减少广谱农药施用;协同应用蚜虫报

警信息素与天敌引诱机制,形成“推—拉”效应;营造天敌友好型生境,并人工调控天敌种群,以提升农田生态系统的控害能

力。为进一步推动西藏青稞蚜虫生物防治技术的应用与发展,建议建立全域天敌资源动态监测系统,加速高原优势天敌选

育与人工扩繁技术攻关,深入开展蚜虫与天敌之间的基因分子技术研究,选育抗蚜青稞品种,因地制宜集成技术并开展示范

推广,创新培训方式。通过上述综合措施,可有效保障高原农业生态平衡与青稞的粮食安全。
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Abstract:HullessbarleyisthestaplefoodcropforpeopleinXizang.Theimplementationofbiologicalcontrolagainstbarleyaphidsisofgreat
significanceforprotectingthelocalecologicalenvironmentandensuringfoodsecurity.Thisstudysystematicallyreviewsthenaturalenemyin-

sectresourcesandbiologicalcontrolstrategiesofbarleyaphidsinXizang.ThemainpredatorynaturalenemiesinXizangbarleyfieldsincludela-

dybirdbeetles,hoverflies,lacewingsandpredatorybugs,whileparasitoidwaspsarethedominantparasiticnaturalenemies.Forbiologicalcon-

trolstrategies,thefollowingmeasuresarerecommended:developandselectsafebiopesticidestoreducetheapplicationofbroad-spectrumpes-

ticides;combineaphidalarmpheromoneswithnaturalenemyattractionmechanismstoformapush-pulleffect;createnaturalenemy-friendly

habitatsandartificiallyregulatenaturalenemypopulationstoenhancethepestcontrolcapacityoffarmlandecosystems.Tofurtherpromotethe

applicationanddevelopmentofbiologicalcontroltechnologiesforbarleyaphidsinXizang,itissuggestedtoestablishadynamicmonitoring

systemforregionalnaturalenemyresources,acceleratethebreedingandartificialmass-rearingofdominantplateaunaturalenemies,conduct

in-depthmolecularstudiesontheinteractionbetweenaphidsandnaturalenemies,breedaphid-resistanthullessbarleyvarieties,integrateand

demonstratelocalizedtechnologies,andinnovatetrainingmethods.Thesecomprehensivemeasurescaneffectivelysafeguardtheagriculturalec-

ologicalbalanceoftheplateauandthefoodsecurityofhullessbarleyproduction.
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  青藏高原是青稞(Hordeumvulgarevar.co-
elesteLinnaeus)的适生区与主产区,青稞种植面

积居全国首位[1]。青稞不仅是藏族人民的主要

食粮,也是制作糌粑、青稞酒等不可或缺的基本

原料[2],在西藏的经济与文化中占据核心地位。
然而,西藏青稞在整个生育周期易受多种蚜虫危

害,如麦二叉蚜(Schizaphisgraminum Ronda-
ni)、麦无网长管蚜(Metopolophiumdirhodum
Walker)和禾谷缢管蚜(Rhopalosiphumpadi)
等[3]。蚜虫通过口器刺吸青稞叶与茎部的汁液,
不仅直接消耗植株养分,还会阻断营养输导途

径,抑制光合产物的合成与分配。在穗期,蚜虫

群体转移至穗部取食,干扰籽粒灌浆进程,导致

干粒重下降,造成产量显著损失[3]。此外,蚜虫

还可传播黄矮病、白粉病等病毒病,给青稞带来

持续性损害[4]。
虽然施用化学农药可迅速压制虫害,但高剂

量施用仅在短期内降低虫口密度;长期过度依赖

化学防控,易导致害虫抗药性增强,农药喷洒与

残留会污染土壤等周边环境[5],形成“农药—生

物—环境”相互作用的恶性循环,不仅给人类食

品安全带来不利影响,也容易误伤自然天敌。西

藏作为国家重要的生态文明高地与生态安全屏

障,采用化学手段防控青稞蚜虫易引发生态隐患

与药物残留问题。相比之下,生物防治技术通过

有效利用天敌资源抑制害虫种群,有助于恢复农

业生态系统的自然平衡[6],推动青藏高原农业的

可持续发展,是青稞蚜虫防控的关键适用策略。
本文聚焦于西藏青稞蚜虫的天敌资源及生

物防治策略,系统梳理可利用天敌资源的现状,
深入分析其保护与利用方法,并提出以本土特色

为导向、生态保护为核心的综合对策建议,以期

为西藏青稞蚜虫的生物防控提供理论支持。

1 主要天敌资源及特性

西藏高原独特的地理环境孕育了特异的天

敌资源。青稞田中的蚜虫天敌主要分为捕食性

与寄生性两大功能类群:捕食性天敌主要包括瓢

虫、食蚜蝇、草蛉、蝽等昆虫,寄生性天敌则以寄

生蜂为主。
1.1 捕食性天敌资源

捕食性瓢虫类:西藏青稞田中的捕食性瓢虫

种类丰富,主要包括七星瓢虫(Coccinellasep-
tempunctataL.)、小七星瓢虫(Coccinellalamg
Kapur)、大 斑 瓢 虫(Coccinella magnopunctata

Rybakow)、横斑瓢虫(Coccinellatransversogut-
tataFaldermann)、多异瓢虫(Adoniavariegata
Goeze)、二星瓢虫(AdaliabipunctataL.)、孪斑

瓢虫(CoccinellaagemiopuntataLi)、龙斑巧瓢

虫(OenopoadracoguttataJin)、红肩瓢虫(Har-
moniadimidiataFabricius)、奇斑瓢虫(Harmo-
niaeucharis Mulasnt)、六斑异瓢虫(Aiolocaria
hexaspilotaHope)等[7]。其中,横斑瓢虫、二星

瓢虫、小七星瓢虫和多异瓢虫为西藏优势种。横

斑瓢虫对麦长管蚜的捕食效率显著,是雅鲁藏布

江流域蚜虫的核心天敌,在西藏各地青稞田中分

布广泛,种群数量占比较高[3]。
西藏本土捕食性瓢虫对高原低温与强辐射

环境具有较强适应性,其幼虫与成虫均可捕食蚜

虫,且捕食量随虫龄增长而增加[8]。瓢虫成虫繁

殖力强,在自然条件下易形成稳定群落。多异瓢

虫、二星瓢虫等与横斑瓢虫共同构成天敌协同控

害网络,对控制多种蚜虫及蚧壳虫效果显著。
食蚜蝇类:西藏青稞田中的食蚜蝇种类较为

丰富,主要包括斜斑鼓额食蚜蝇(Scaevapyras-
triLinnaeus)、淡斑鼓额食蚜 蝇(Scaevaalbo-
maculata Macquatr)、黄氏鼓额食蚜蝇(Scaeva
hwangiHo)、印度细腹食蚜蝇(Sphaerophoria
indianaBigor)、筒形细腹食蚜蝇(Sphaeropho-
riacylindricaSay)、长尾食蚜蝇(Eristalistenax
Linnaeus)、刻点小食蚜蝇(Paragusquadrifasci-
atusMeigen)、大灰食蚜蝇 (Metasyrphuscorol-
laeFabricius)、月 斑 后 食 蚜 蝇 (Metasyrphus
latimaculaPeck)、黄带后食蚜蝇(Metasyrphus
flavofasciatusHo)、波 后 食 蚜 蝇(Metasyrphus
sinuatusHo)、条后食蚜蝇(Metasyrphustaenia-
tusHo)、黑带食蚜蝇(EpisyrphusbalteatusDe
Geer)等[7]。其中,斜斑鼓额食蚜蝇、黑带食蚜蝇

和大灰食蚜蝇为西藏优势种,在青稞田中种群数

量较多。
西藏食蚜蝇种群具有较强的抗逆性和繁殖

力。其幼虫对蚜虫有较强的捕食能力,同时也可

捕食介壳虫、粉虱、叶蝉等害虫;成虫喜食花蜜,
多栖息于杂草与花丛中。在5—6月青稞生长关

键期,食蚜蝇种群数量显著增加,与蚜虫高发期

同步,且其发生期常长于蚜虫,能够持续、有效地

控制蚜虫种群数量。
草蛉类:西藏草蛉种类主要包括墨脱异草蛉

(ChrysopamedoganaYang)、紊脉草蛉(Chry-
sopainordinata Yang)、显 脉 草 蛉 (Chrysopa
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phaneraYang)、角纹三阶草蛉(Chrysopaele-
gansHolzel)、大斑绢草蛉(Ankylopteryxmag-
nimaculataYang)、李氏绢草蛉(Ankylopteryx
liiYang)、西藏绢草蛉(AnkylopteryxXizanga-
naYang)等[7]。草蛉幼虫(俗称蚜狮)为广谱捕

食者,凭借其双刺吸式口器,可高效猎杀蚜虫、粉
虱、木虱等害虫的各发育阶段(卵和幼虫),并能

突破介壳虫的蜡质防御层。成虫食性分化显著,
多数种类转为植食性,依赖花粉与蜜露为生。然

而,草蛉属中的部分物种(如大草蛉)仍保留肉食

习性,形成“幼虫—成虫”协同控害的独特模式。
捕食性蝽类:西藏捕食性蝽在青稞田中被发

现,主要包括蒙新原花蝽(AnthocorispilosusJa-
kovlev)、斑楔齿爪盲蝽(DeraeocorisaterJakov-
lev)、黑食蚜盲蝽(Deraeocorispunctulatus)及泛

希姬蝽(HimacerusapterusFabricius)等。上述

种类均可捕食青稞蚜虫。
1.2 寄生性天敌资源

西藏青稞田中优势寄生性天敌为缢管蚜外

茧蜂(Praonrhopalosighum Takada),而蚜虫宽

缘金小蜂(PachyneuronaphidisBouché)则为溢

管蚜外茧蜂的重寄生蜂[9]。寄生蜂通过精准定

位将卵注入蚜虫血腔,幼虫孵化后分泌免疫抑制

因子(如丝氨酸蛋白酶抑制剂),阻断蚜虫血细胞

的包囊反应,并掠夺其脂肪体资源完成自身发

育。该过程导致蚜虫因营养耗竭与发育停滞而

死亡,形成“僵蚜”。蚜茧蜂寄生蚜虫不仅可直接

降低蚜虫的田间密度,还能使被寄生蚜虫生殖力

下降,从而降低种群内禀增长率,最终在几个世

代内引发蚜虫种群的系统性崩溃。

2 天敌资源的保护与利用策略

2.1 减少广谱农药施用,安全开发选用药剂

避免化学药剂杀伤天敌昆虫、减少农药污染

是生物防治的核心目标。为此,可从以下3个方

面着手。
1)严格限制广谱性农药的使用。在西藏青

稞种植区推广病虫害防控技术时,应严格限制广

谱性农药(如菊酯类)的应用。此类农药不仅因

毒性强、残留期长而威胁人类健康,还会破坏农

田生态平衡,误伤瓢虫、食蚜蝇等关键天敌昆虫。
过度依赖广谱农药将削弱生态系统的自然调控

能力,并加剧害虫的抗药性风险。
2)优先选用生物农药与植物源农药。生物

农药具有低毒、环境友好、靶向专一、可降解等优

点。开发和应用高效、安全、抗药性低的微生物

农药及植物源农药,是防治青稞蚜虫的重要方

向。目前,可用于蚜虫防治的病原微生物包括白

僵菌、绿僵菌、苏云金杆菌、菊欧文氏杆菌、禾谷

缢管蚜病毒等;植物源活性成分如生物碱、萜类、
酚类、蛋白质类、有机酸类、黄酮类等,可通过触

杀、毒杀、拒食、忌避及吸引天敌等方式,对蚜虫

表现出显著的防治效果[10]。在实际应用中,应优

先选用对天敌相对安全的生物农药(如苏云金杆

菌、白 僵 菌)[11]、植 物 源 药 剂(如 苦 参 碱、印 楝

素)[12]或低毒农药(如啶虫脒)。

3)实施精准施药管理。基于蚜情精准监测

数据,在虫害预警前期或害虫对药剂最为敏感而

对天敌影响相对较小的时期,实施精准施药管

理。严格执行防治指标,精准控制施药量。特别

在瓢虫等主要天敌类种群活动期间,应慎用广谱

农药,并减少施药次数与面积,优先采用挑治或

重点区域防治策略。

2.2 协同昆虫信息素进行应用防治

该技术利用化学生态学原理,通过干扰靶标

害虫的行为机制实现防治目标。

1)利用蚜虫报警信息素(EβF)驱避蚜虫。蚜

虫在遭受天敌攻击时会释放蚜虫报警信息素

(EβF)以警示同类。接收到信号的蚜虫会停止取

食、拔出口针、坠落或逃离。根据此特性,在田间

持续释放人工合成的EβF,可模拟持续的“危险

信号”,干扰蚜虫的取食、定位与定居行为,迫使

其离开作物[13]。同时,天敌昆虫也能依据该信息

素精准定位蚜虫,提高捕食效率。

2)构建“推—拉”系统(Push—Pull)协同控

蚜。将EβF与天敌引诱剂结合使用,或结合西藏

本土天敌昆虫喜食蜜源植物花粉的特点,合理种

植蜜源植物、定期喷洒花粉、使用天敌引诱剂吸

引天敌昆虫,形成“推—拉”系统(Push—Pull),
实现协同控蚜[13]。

3)提升生物药剂的防治效果。在使用生物

药剂防治蚜虫之前释放 EβF,可使蚜虫活动加

剧,增加其与药剂的接触面积,从而增强药剂的

防治效果。
该技术具有高度靶向性与环境友好性,但目

前仍存在成本高、技术性强、见效较慢等不足,且
单一应用难以持续压制蚜虫种群。因此,需将其

与多种天敌或蚜虫相关调控因素相结合,以增强

长效防控能力。
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2.3 加强天敌环境吸引与人工生态调控

优化农田生态环境,增强天敌时空维度庇护

与营养补给。通过合理耕作与密植、优化作物布

局、加强田间管理等措施,让田间环境不适合蚜

虫种群生存,再结合人工天敌释放措施,可有效

防治蚜虫。

1)营造吸引天敌的生境。西藏大多天敌昆

虫在成虫阶段喜食花蜜,通过营造适宜生境可有

效增加天敌数量。在青稞田周边或田埂种植蜜

源植物(如苜蓿、豆科花卉),并保留田边杂草带,
为瓢虫、食蚜蝇、草蛉等天敌成虫提供花蜜、花粉

及栖息环境[14]。
2)优化种植模式与田间结构。在青稞田中

实行油菜、十字花科作物与青稞的间作与轮作,
丰富天敌的食源链,吸引其提前聚集,构建自然

控蚜屏障。此外,合理扩大种植行距,增强田间通

风透光性,降低田间湿度,从而抑制蚜虫的繁殖。
3)保护与利用天敌越冬资源。注重保护天

敌昆虫越冬场所(如田埂、林地边缘)。春末可采

集越冬天敌,人工助迁至蚜虫发生田块;或在田

间地头设立天敌越冬保护设施,以提高天敌的基

础种群数量。
4)组合利用多种天敌并实施人工助放。鉴

于不同天敌的捕食对象与发生时期存在差异,且
单一寄主常拥有多种天敌,应根据其寄主偏好与

时间差异,组合利用多种天敌,提高生防效率[3]。
针对天敌种群数量不足的问题,可采用蚜茧蜂蜂

卡与瓢虫卵卡组合技术,在春季蚜虫初发期于田

间悬挂,提前提高寄生率,有效抑制中期蚜虫的

增长。

3 生物防治技术的研究与推广

3.1 强化科研力度,做好基础技术储备

西藏本土天敌资源丰富,拥有瓢虫、食蚜蝇、
草蛉、蝽、寄生蜂等多种适用于青稞蚜虫防控的

本地天敌。因此,加强本土优势天敌资源的筛选

与培育至关重要。虽然相关生物防治研究均已

开展,但受限于技术与基础条件,目前尚难形成

产业化规模。现阶段应重点开展本土优势天敌

资源的筛选培育、人工保护利用以及昆虫微生物

防治技术的研究与应用,为后续实现规模化产业

奠定科技基础。
与此同时,应从西藏青稞田中筛选具有抵抗

蚜虫危害的品种,通过育种技术培育青稞抗蚜新

品种,进行加代繁育并推广应用,从源头提升青

稞自身的抗蚜能力。
相关农林主管部门应设立专项资金,加强本

土天敌资源的系统调查,支持开展全域重点青稞

产区的蚜虫天敌资源图谱编制与动态监测体系

建设,明确优势天敌资源的种类与种群动态,加
速瓢虫、草蛉等高原优势品系的选育工作,并制

定人工扩繁技术规程。此外,应积极运用基因分

子技术,深入开展青稞蚜虫及其天敌相关基因的

表达与功能特性研究。
最后,建议推动建立西藏农作物天敌资源共

享信息平台,整合天敌类群分布、功能特性、监测

模型等信息,促进技术与经验交流共享,为西藏青

稞蚜虫的可持续生物防控提供系统的科技支撑。
3.2 开展“蚜虫—天敌”基因分子编辑研究

通过RNA干扰沉默蚜虫关键基因(如翅发

育基因vg、抗药性基因CYP450),可有效抑制其

繁殖、存活及迁移能力。研究表明,针对水通道

蛋白基因(Wsa)与ATP合酶基因(vAd1-78)的
RNA干涉,能显著提高蚜虫的死亡率[15]。利用

CRISPR-Cas9系统对天 敌 昆 虫(如 食 蚜 蝇)的
Orco 基因进行靶向编辑,可破坏其与传统嗅觉

受体(ORs)形成异源二聚体的能力,导致ORs在

神经元膜上的定位紊乱,从而降低对蚜虫信息素

(α-法尼烯)的识别效率。经编辑改造后的个体

对蚜虫气味的电生理响应峰值提升了120%,田
间捕食效率提高了40%~65%,且不影响其非嗅

觉行为[16]。将上述研究进展运用到西藏本土的

蚜虫防治与天敌能力增效等基础及应用研究上,
能有效减轻西藏青稞蚜虫的危害,并增强本土天

敌的捕食能力。
3.3 因地制宜推广,创新培训方式

受高原农业环境(如农田零散、山地纵横、交
通不便、信息闭塞)、小农经营模式以及技术应用

成本分摊机制缺失等因素制约,相关技术的推广

面临较大困难[17]。鉴于西藏海拔高、生活环境艰

苦、气候特殊等特点,建议结合本地域与经济实

际,在曲水、林周、白朗等经济与环境条件相对适

宜的区域,优先建立生态综合防控示范农田。通

过选取成熟的生物药剂与环境治理技术,制定

“区域适配型”技术方案(如侧重低成本型或集约

增效型),并开展有害生物综合防控技术的集成

试验。待技术体系成熟后,再逐步向周边地区辐

射推广。
针对技术推广中存在的问题,建议开发藏汉

双语版生物防治技术指南,遴选技术接受度较高
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的核心农户,通过“田间学校”或者技术讲座等方

式,对农技骨干和农牧民开展职业技术教育实操

培训。同时,强化农业科研部门的技术支撑,提
供全程技术指导,以“眼见为实”的实际成效,逐
步转变群众观念[18]。

4 总结与展望

西藏青稞不仅是藏族人民群众的主要食粮,
在当地也得到广泛种植。作为国家重要的生态

文明高地与安全屏障,守护西藏的生态环境、推
进绿色低碳可持续发展具有重大战略意义。然

而,长期依赖化学防治或完全放任不管均不可

行。青稞蚜虫生物防治技术是在有效治理蚜虫

危害的同时,维护生态平衡。本文系统梳理了西

藏青稞蚜虫的天敌资源种类,探讨了其生物防治

的保护与利用策略,阐述了西藏本土生态系统中

蕴含着丰富的捕食性与寄生性天敌资源,其中捕

食性天敌主要包括瓢虫、食蚜蝇、草蛉、蝽等昆

虫,寄生性天敌以寄生蜂为主。这些天敌在高原

特殊农田生态环境中表现出较强的适应性与控

害潜力,为“以虫治虫”的生物绿色防控提供了重

要资源支持。在西藏青稞农田中,通过减少广谱

农药施用、安全开发与选用生物药剂、协同应用

蚜虫报警信息素(EβF)与天敌引诱剂构建“推—
拉”系统、营造天敌友好型生境以及人工调控增

加天敌种群,从而提升农田生态系统的自然控害

能力,能够有效增强蚜虫防控效益,并切实保障

西藏农田生态环境与粮食安全。
在西藏推广生物防治技术,需以本土化、系

统化为导向,全面推行全域天敌资源动态监测系

统的建立,并健全农田蚜虫检测预警及种群动态

响应机制。通过提前预判蚜虫的发生态势并实

施生物防治,可有效控制蚜虫种群数量。同时,
应加速高原优势天敌的选育与人工扩繁技术攻

关,明确本土优势天敌资源种类,选育扩繁优势

品种,并推动相关技术在田间的实际应用。深入

开展青稞、蚜虫、天敌之间的基因分子技术研究,
选育抗蚜青稞品种,为未来应用做好科技储备。
因地制宜,在经济与环境条件适宜的区域,设计

生物防控集成技术的区域适配方案;待技术成熟

后,加大资金支持,推动科技支持下的生态防控

示范区建设与技术推广。通过开展藏汉双语技

术教育培训、建立田间学校示范点和发挥核心农

户带动作用,有效破解技术接纳难题。综合保障

上述各项要素,有力推动成熟技术方案的形成与

发展,最终构建以本土特色为导向、以生态保护

为核心的成熟技术推广体系,切实保障西藏高原

农田的生态平衡与青稞粮食安全。
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