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浙江地处我国南北稻区交汇地带，也是长江流域乃至华东地区害虫预警的关键节点。如今依托智能监测预警平台，这里正打造全国性样本工程，从

根本上扭转千百年来“虫过成灾”的被动局面，将粮食安全的防线推向更前方，为全球尺度的粮食安全生产与生物安全治理献上“中国方案”。

院士点评

昆虫雷达，千里虫踪尽收眼底

如何对迁飞性害虫进行精准监测
与科学预警，是全球农业生产与生态
安全领域共同面临的重大科技难题。
目前迁飞性害虫的监测预警主要依赖
人工调查和局地灯诱的方式，难以及
时掌握区域性迁飞动态和种群演变趋
势。浙江地处我国南北稻区交汇、海
陆气流交互频繁的关键地带，是多种
迁飞性害虫的重要迁入通道，也是长
江流域乃至华东地区害虫监测预警的
核心节点，在全国迁飞性害虫监测网
络中发挥着承上启下的枢纽作用。

湘湖实验室此番在浙江围绕昆虫雷
达打造智能监测预警平台，是在全国范
围内，第一次为迁飞性害虫，如此精心、
细致、前沿地锤炼一套“空—天—地”一
体化技术平台。该平台的建设不仅能显
著提升浙江及华东地区重大迁飞性害虫
的早期监测和预警能力，也为国家层面
建立迁飞性害虫监测预警网络，构建国
家农业生物安全防线提供了技术支撑。

未来，应以浙江为核心示范样板
区，逐步形成覆盖全国的高时空分辨
率 监 测 网 络 。 这 一 平 台 的 规 划 与 实
施，将对我国乃至世界粮食安全、生态
安全以及智慧农业体系的建设发挥长
远而深刻的战略引领作用。

（中国工程院院士 吴孔明）

“虫口夺粮”
不在话下

“虫口夺粮”
不在话下

■ 本报记者 来逸晨

数百米高空，一场规模浩大、却悄无
声息的生物迁徙正在激烈上演。主角不
是候鸟，而是数以亿计、体长仅数毫米的
迁飞性害虫。它们乘着气流，跨省越境，
瞬息便能令万亩良田遭殃，威胁大国
粮基。

秋收正在进行中，夜幕之下，杭州萧
山义桥镇的百亩稻田边，一台高 3.5 米
的雷达静静伫立，向深邃的夜空发射
着电磁波，精准捕捉着肉眼看不见的
威胁——稻飞虱、稻纵卷叶螟、草地贪
夜蛾⋯⋯这些微小的“空中刺客”，在雷
达后端的监测屏上化为一个个色彩斑
斓、轨迹清晰的光点。它，便是目前全球
最先进的昆虫雷达之一。

最新一季农耕，省农业农村厅联合
湘湖实验室，让五个“钢铁蘑菇”在浙江
的萧山、东阳、象山、龙游、莲都拔地而
起。在农作物害虫迁飞的重要关隘上，
这种新型黑科技就像“千里眼”和“顺风
耳”，从根本上扭转千百年来“虫过成灾”
的被动局面，将粮食安全的防线推向更
前方。

寂静的威胁
雷达这般庞然大物，竟能用于监测

小飞虫？许多人都有这个疑问。
为了测试它的精度，湘湖实验室生

物互作研究院执行院长吕要斌透露，该
院重大迁飞性害虫监测预警团队曾做过
几次极为精巧的实验——

用两台无人机牵着一根细线，线上
系着一只体长仅 5 毫米的活虫，飞上数
百米高空，协同操控，模拟昆虫“起舞”。
结果，这台大家伙居然将每只小虫的体
型大小和花式“舞步”都精准捕捉并
复刻。

“不愧是国之‘顶配’！”团队见证者
们纷纷竖起大拇指。于是，这台“顶配”
雷达便在今年四月正式启用，伫立田边，
见证了一整季晚稻的成长。

事实上，这种对未知威胁的洞察，源
于一次认知上的飞跃。早在上世纪四五
十年代，各国气象和军事雷达的屏幕上
就常出现一种无法解释的“生物回波”，
它是那么神秘缥缈，以至于工程师们浪
漫地称之为“天使”。但当面纱终被揭
开，人们才惊觉，这竟是一场“血色浪
漫”——原来，这种回波来自高空迁飞的
大群昆虫，它们当中的绝大多数，实则是
田间地头的“恶魔”。

农业农村部全国农业技术推广服务
中心出具了一组触目惊心的数据：2023
年更新并公布的最新一版《一类农作物
病虫害名录》共计囊括 11 种（类）害虫，
其中有8种（类）都具备远距离迁飞的能
力。哪怕在病虫害总体防控情势较好的
2021 年至 2024 年间，它们年均到访的
粮田也达 12.5 亿亩次，占全国玉米、水
稻、小麦三大主粮作物病虫害总发生面
积的四成，能够造成的潜在粮食损失达
2943万吨。

迁飞性害虫为什么难防难治？“如果
将它比作一场空袭，在不知道敌机从何
而来、来了多少的情况下，炸弹落下的那
一刻，一切为时已晚。”农业农村部全国
农业技术推广服务中心病虫害测报处处

长曾娟用形象的比喻，向记者道出了传
统防控体系的滞后与无奈。通常情况
下，仅依赖于人工田间调查、灯光诱捕等
传统手段，发现危害时，虫群往往早已落
地并完成大量繁殖，防控的最佳窗口期
已然错过。破解“虫口夺粮”的困局，亟
需一种能洞穿天空、预见危机的战略性
科技利器。

回 溯 中 国 昆 虫 雷 达 的 诞 生 与 进
化，可谓一段跨越学科壁垒、融合顶尖
智 慧 的 佳 话 。 其 起 点 源 于 北 京 的 一
条街。

中国工程院院士、农业害虫防控
专家吴孔明，和中国工程院院士、雷达
与信息处理技术专家毛二可，两人办
公室仅相隔了一条中关村南大街。十
年前，吴孔明专程拜访已年过八旬的
毛二可，提出了一次跨界携手的愿景：
结合中国农业科学院在农业害虫防控
领域的学术实力，与北京理工大学在
雷达技术上的深厚积淀，共同为夯实
大国粮基打造“神器”——国产高精度
昆虫雷达。

这也是全世界第一次有人为探测农
业害虫而专门定制雷达。“虫子很小、很
多，飞起来又灵活，所以过去它们在其他
用途的雷达回波图里才充满神秘感。”毛
二可院士团队的胡程教授告诉记者，锻
造一台真正的昆虫雷达，最核心的挑战
就是“无上限地提高探测精度”，既要“五
感灵敏”，又要在高频多通道中保持极致
稳定。他们很快找准了方向，在原理创
新、材料工艺和信号处理等多个关键维
度上逐一突破，锻造出大口径、高分辨、
全极化昆虫雷达。

从2018年下线的第一台样机，到如
今落地萧山的这台时下“顶配”，昆虫雷
达已在实验室和试验场经历了数轮完善
和迭代。现在，它能对单独的目标进行
22 维电磁散射特征测量，“火眼金睛”之
下，连质量仅为毫克级的稻飞虱也无所
遁形。

为大国重器铸“灵魂”
“秋粮进入丰收季节，雷达信息显示，

十月以来，龙游、莲都、萧山的三部雷达都
出现了几次稻飞虱的虫峰。你看，傍晚六
点以后是它们的活跃期。”在湘湖实验室
生物互作研究院的重大迁飞性害虫监测
预警中心，智慧大屏铺满一整面墙，博士
后刘大众向记者展示了一个由人工智能
驱动的农业害虫迁飞大数据平台。

如果说硬件是躯干，软件则是灵魂，
犹如双翼，缺一不可。昆虫雷达的另一

“翼”，由吴孔明院士组建技术团队接手，
他们要为“大国重器”打造一颗“智慧大
脑”。刘大众正是成员之一，也是信息化
方向的攻坚组长。

屏幕上，一个以离地高度和具体时刻
为坐标轴的动态图格外显眼。红、橙、黄、
绿、青、蓝、紫各色光点不断闪烁、移动，构
成了一幅生动的“虫情动态图”。而不同
颜色，则是用来直观指示虫量梯度：偏蓝
紫色表示不超过30头，偏绿色代表有30
到 60 头，黄色则增至 80 头左右，橙色表
示有约100头⋯⋯颜色越红，虫量越高，
威胁越大。在这幅会变色的主图之外，还
有精确到飞行方向、飞行速度的一系列辅
图，甚至连迁飞虫子的振翅频率、体长、体
宽、体重，也被一一呈现出来。

当然，这个平台的价值远不止于实
时“直播”虫情，它更强大的能力在于“预
测”和“追溯”。

为充分运用昆虫雷达提供的各类数
据，更精准地判断虫群从何而来，将去何
方，刘大众小组在大数据平台上构建起

“农业害虫迁飞轨迹预测模型”，并调取
历史病虫害发生情况和对应气象数据进
行模型训练。

通过一台单点昆虫雷达的天线朝
向，结合风向等实时气流参数，该模型就
能基本推测出虫群的来向和去向。当多

点位、多台昆虫雷达的数据在后台“手拉
手”协同配合，加上更宏观范围内的气象
数据，揪出虫源地、预判降落区，实现防
控力量的精准前置部署就成为可能。

“20 至 30 摄氏度，是适合大部分农
业害虫繁衍和生存的温度。”刘大众揭秘，

“今年夏秋以来，雷达监测预警平台共捕
捉到稻飞虱两次明显迁飞高峰，与往年相
比，今年迁入总种群数量明显偏低。”

另一个创意性的灵感，正将模型对
害虫迁飞路径的溯源和预判范围进一步
扩大，精度进一步提升。

Crassula、Acacia、Aesculus⋯⋯
智慧大屏角落，一连串英文单词搭配着
显微镜拍摄的微观照片，引起了记者注
意。它们每一个都代表着一种植物。

“大多数的昆虫都会在迁飞途中采
食植物的花粉，它会成为昆虫体表附着
的特定区域生物信息。我们从虫群中捕
获个体，探知并鉴定，就能像侦探一样，
反向推断出虫群最初的来源地、一路上
的途经地。”刘大众揭秘。

目前，团队正将国内外多个相关数
据库和文献资料库进行整合，建立起一
个针对害虫溯源的花粉数据库。花粉作
为一种全球通用的“自然地理标记”，让
害虫的跨国迁飞路线也逐渐透明。

从浙江到世界
在浙江，每一台昆虫雷达的所在之

处，都落成了一座迁飞性害虫智慧监
测站。

这里的昆虫雷达不是“孤军奋战”，
在它周围，还有几台虫情灯，负责在虫群
所过之处，采取灯光诱杀、性信息素或食
物诱捕等手段，探测近地面虫情并采样；
同时，温湿度仪、风向风速仪、气压计、降
水测量仪等一众设备组成小型智慧气象
站，捕捉实时天气数据。

目前，五处站点已有三处投用并网，其

余两处也将在年内正式启用。它们将从“东
西南北中”各个方向“合龙”，构建起一套覆
盖全省的“空天地一体化虫情监测网”。

“过去的害虫防治更像‘救火’，哪里
发现灾情扑向哪里；有了这张网以后，防
虫更像是‘防汛’，我们能够提前看到‘上
游的洪峰’，并在它到来前加固‘堤坝’。”
浙江省植保检疫与农药管理总站站长陆
剑飞表示，目前，昆虫雷达的监测预警信
息已经开始辅助有关管理部门进行植保
调度和决策，站里也正多方筹措将其并
入浙江的“植保服务在线”平台，让一线
种植户能尽快收到来自昆虫雷达的一手
病虫情报推送。

绿色、高效，是这场从“被动应对”到
“主动预警”的战略转型带来的直接效
益。传统农业害虫防控依赖化学农药，
不仅滞后，更带来环境污染、农药残留和
害虫抗药性增强等一系列问题。如今，
基于雷达的精准预警，种粮主体和管理
部门可以在重点区域提前部署绿色防控
手段，最大限度地减少农药使用，推动农
业生产向环境友好、产品安全的可持续
模式转变。

草地贪夜蛾能跨越泰国、越南、缅
甸、老挝、柬埔寨、马来西亚等多国组成
的中南半岛，入侵我国西南，并扩散至全
国；东南亚的稻飞虱、稻纵卷叶螟等每年
春季都会乘着西南季风，来到中国华南
地区“串门”，成为华南乃至江南稻区的
初始虫源。害虫迁飞，从来不分国界。

浙江位于东亚昆虫迁飞场的核心
过渡区，不仅是监测中国南北方
害虫往返迁飞的关键通道，

更是害虫往朝鲜半岛、日本跨境迁飞的中
枢枢纽。最新一代昆虫雷达率先在浙江
展开布局，放眼的其实是全国乃至整个东
南亚地区的粮食安全。

目前，全国已有43部雷达用来监测
迁飞性害虫，并且在全国农业技术推广
服务中心和中国农业科学院植物保护研
究所的共同倡导下，全部接入了“全国昆
虫雷达联网信息系统”，并实现了在线运
行管理，预计年底将扩展至50部。这也
意味着，一张覆盖全国多条农业害虫主
要迁飞通道的“天网”正在迅速织就。

“放眼全球，中国已成为全世界布设
昆虫雷达最多的国家，我们会积极推动

‘跨国昆虫雷达网络’的建设，倡导与各
国共享数据、互通有无。”农业农村部全
国农业推广服务中心病虫害测报处处长
曾娟表示。

站在这台“大国重器”前，记者仿佛能
感受到一股强大的科技力量，将粮食安全
的防线从田间地头推向数百米的高空，从
一省一域扩展至全国乃至全球。的确，它
不仅是“浙”里粮仓的守护者，更作为全
国性样板工程，将为全球尺度的粮食安全
生产与生物安全治理献上“中国方案”。

重大迁飞性害虫监测预警团队成员们正根据后台昆虫雷达数据讨论虫情。 拍友 郭亦如 摄

浙江省农作物害虫监测技术演进历程，是一部从传统人

工走向数字智能的创新发展史。

农业害虫治理的科技应用迭代农业害虫治理的科技应用迭代11
早期阶段，依赖全

省建立的四级测报网

络和人工田间调查，效

率低且预警滞后。
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3

4老一代农技人员的在老一代农技人员的在
田间调查田间调查。。传统老三宝传统老三宝：：
一盏灯一盏灯，，一根杆一根杆，，一个盆一个盆

人工田间赶蛾人工田间赶蛾

随着测报灯和性信

息素诱捕器的兴起及规

模化发展，害虫监测实现

了从“人找虫”到“虫自

来”的转变，奠定了自动

化监测基础。

当前，浙江正深度融

合数字技术打造智慧植保

新模式，通过省级智慧植

保平台，整合多源监测数

据，结合 AI 算法实现虫情

自动识别和智能预警。

老式虫情测报灯老式虫情测报灯
智慧虫情灯智慧虫情灯

能帮助农民识别能帮助农民识别
害虫的害虫的ARAR眼镜眼镜

伫立田边的昆虫雷达伫立田边的昆虫雷达。。 受访者供图受访者供图

农 业 数 字 化

的发展下，浙江率

先构建“空—天—

地 ”一 体 化 监 测

体系。


