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为什么要用雷达来实时监测昆虫？这就要从古
时讲起。

人与虫的战争，其实已延续了上千年。在古代，
蝗灾是与水旱灾害并列的重大自然灾害。遍观史书，
可以找到不少诸如“蝗虫过境，寸草不生”的记录。根
据《中国飞蝗生物学》中的统计，从春秋时期到清朝末
年，总共发生了800多次蝗灾。甚至，古代还建立了治
蝗的专门制度和机构。南宋时期，董煟在《救荒活民
书》中总结了当时治蝗的制度和方法，当时对治蝗负责
人、步骤和资金使用都有规定。明清时期设立了临时
性治蝗指挥机构“厂”，并在乡村设置“护田夫”查看蝗虫
卵情况。宋代的朱熹在会稽县任上，曾经公开收购捕
捉的蝗虫，规定大蝗一斗，给钱100文，小蝗每升50文。

即便是现在，农业生产依然受到害虫的威胁。据
国家统计局统计数据显示，“十三五”期间，迁飞性害
虫及其传播的作物病害，在我国年均发生15亿亩次以
上，每年潜在粮食损失超过800亿斤。

饱受害虫困扰的，可不止中国。昆虫迁飞的现
象遍布世界，可以说，整个地球都是一个巨大的昆
虫迁飞场。

据联合国粮农组织统计，在世界范围内，农作物
病虫害造成的产量损失在 37%左右，这其中有很大一
部分是迁飞性害虫造成的。我国东部就处在东亚昆
虫迁飞场中，这是在东亚季风等多种因素共同影响下
形成的一个巨大迁飞场。目前我国公布的 10种一类
农作物害虫中，就有8种具有迁飞习性。

虫灾的影响之所以会如此严重，主要是由于昆虫
迁飞的不确定性。不同于候鸟南迁、燕子北归等自然
界普遍常见的动物迁徙行为，昆虫的迁飞路径并不局
限于某个固定地域，常会乘着季风一起迁徙，有的迁
飞数百公里，有的跨越大陆，飞过海洋，迁飞距离可达
数千公里，当遇到合适的降落条件时，在陌生而遥远
的地方突然暴发，导致害虫跨区域突发、作物病虫害
大流行，对迁入地农业生产造成巨大威胁。

同时，由于昆虫个体非常小，飞行的高度又很高，
多在数百米到两千米的空中，而且多半昼伏夜出，行
踪很难被人们观测到。

想要更好地预防迁飞昆虫带来的危害，了解它们
是基本的前提。怎样才能了解？首先要能观测甚至
预测昆虫的迁飞。
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夜晚，万籁俱寂，人们沉睡时，却不知数不
尽的昆虫正在头顶飞过。它们之中的一大部
分是害虫，沿途啃噬农田作物，严重威胁着农
业生产。在北京延庆，一部昆虫雷达正在全天
候运行，它严密监控着深夜高空中迁飞害虫的
一举一动，为农林业保驾护航。

何为昆虫雷达？雷达如何提前监测到昆
虫踪迹？今天的《新知》就来揭秘相关问题。

设置在北京延庆的昆虫雷达，是我国首个兼
具水平扫描和垂直监测两种模式的数字化昆虫雷
达。根据工作方式的不同，雷达可分为扫描雷达、
垂直监测雷达等，而双模式昆虫雷达则是将两者
融合于一体，综合了两种雷达的优势。扫描雷达
范围大、取样速度快，垂直雷达自动化程度高、测
算能力强，两者结合，可以获得迁飞害虫的数量、
高度、方向、速度和体形等参数，大大提升了昆虫
雷达观测能力。

生活在中国东部的人们可能不知道，每天夜
里，当人们熟睡时，成百上千亿的昆虫，正在他们
头顶飞过，这些昆虫的质量加起来可能有数百
吨。它们之中的绝大部分都是害虫，在漫长的迁
徙中，寻找新的觅食地。

这一数字来自河南省农科院植保所所长封洪
强团队的一项新研究，在过去20年中，他们用自主
研发的世界上最先进的昆虫雷达，长期在野外进
行昆虫迁飞监测，最终发现了中国东部地区迁飞
昆虫的数量、种类、迁飞规律等。研究成果在线发
表于《美国科学院院刊（PNAS）》上。

在此之前，只有英国有过类似的监测和研究，
当地科学家们监测发现，每年夜间约9050亿头昆
虫飞过英国南部，其生物量约911吨。而封洪强团
队的研究显示，我国东部地区每年有9.3万亿头昆
虫，在夜间悄然飞过东西600公里宽的截面，总质
量约有1.5万吨，平均每年每公里上空，有155亿头
昆虫飞过，昆虫密度是英国南部的5.15倍。

封洪强师从于我国著名植保学家、中国工程
院院士吴孔明，在学生期间，曾经参与昆虫迁飞野
外监测站的建立。2004年，博士毕业后，他继续开
展雷达昆虫学的研究，开启了迁飞昆虫研究的加
速之路。

和候鸟迁徙一样，昆虫也会按照季节的变化
进行迁飞。每年春夏季节，昆虫会随着偏南的气
流一路北迁，越南、老挝、缅甸、菲律宾等地昆虫会
北上入境，我国南部的昆虫也会随之往北，每年秋
季，它们又会随着偏北的季风，飞回温暖的南方。
如今，延庆已成为草地螟、草地贪夜蛾等十几种迁
飞性害虫的重要监测基地。

每年1.5万吨昆虫
飞过中国东部夜空
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针对昆虫迁飞，有很多监测和研究方
法。在过去，人们监测这些迁飞昆虫的方
式大多是人工识别。比如设置探照灯来诱
虫，通过设置一个巨大的朝天探照灯，在夜
间吸引昆虫降落。其在夜间的光柱可以达
到500米高，仿佛一个巨大的火烛，以吸引
迁飞的昆虫。

还有的采用设障法，在高空设置一个
透明的板子，让昆虫在飞行中撞上去，从而
收集到昆虫的样本。此外，性诱也是有效
的监测方法之一，昆虫夜晚迁徙，白天落地
觅食，会被放置在田野中的性诱设备捕获，
用于监测和研究。这是由于有些昆虫的寿
命很短，它们会在迁徙途中进行繁衍，实现
世代更迭，让下一代到达目的地。

还有一些特殊方法，比如高空网捕、海
上网捕等，但这些方法中，大部分都只能监
测到昆虫的数量。

而昆虫雷达是目前最好的全面监测工
具，其不但可以监测到数量，而且可以监测
到昆虫迁移方向和速度，配合地面诱捕等
方式，能实现从地面到天空的全面监测。

昆虫雷达的原理和其他雷达并无二
致，都是利用电磁波在不同物体上的反射，
从而实现对肉眼难以观察到的空中物体进
行探测。

不同之处在于，普通雷达监测的范围
越远越好，而昆虫雷达则不然，它的要求更
加细致，不仅要看到虫群的位置，还要能识
别出昆虫的外形、姿势，从而判断出虫子的
种类和它飞行的状态。“最重要的是，要看
它是不是有在北京降落的可能。”张智说。

2016年，由北京市植物保护站与中国
农科院植保所、无锡立洋电子科技等单位
联合研发并部署的第一部双模式昆虫雷达
就在延庆投入运行，大大提升了监测效率
和准确性。

在北京延庆绿富隆有机农业示范种植基地内，一
处小院里立着一个造型有些奇怪的建筑——四方的
基座高约3米，上面还顶着一个圆鼓鼓的“足球”。

伴着一阵阵“嗡嗡”声，“足球”打开，隐身在内的
雷达天线开始转动，只见它时而“抬头”时而“低头”，
时而作圆周扫描运动，不一会儿就完成“巡天”一圈。

“这就是昆虫雷达。别看它个头不大，却拥有强
大的监测能力，一般情况可发现5公里以内的目标，如
果虫体聚集成群时，预测范围可以远达20至30公里，
完成1次探测大约需要5分钟，因此，昆虫雷达具有探
测范围大、观测效率高等很多优势。”北京市植保站测
报科张智博士笑着说。通过这台雷达装置，人眼看不
到的电磁波被发射出去，又带着天上的“消息”回来，
随后被处理成可视化的图像。

在昆虫雷达观测室内，计算机屏幕上，正以红绿
蓝三种颜色，显示出计算机自动计算出来的昆虫数量
及飞行方向等信息。“从雷达显示上，我们能看到回波
点，统计出回波点数量，再辅助高空测报灯、无人机等
设备进行分析，判断属于哪一种昆虫、数量多少、迁飞
方向等，从而判断迁飞性害虫数量等。”张智解释说。

饱受困扰 对农业生产造成威胁

能力强大“千里眼”看破虫群动向

特殊技能
可判断昆虫在哪里降落
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