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摘要　黄色灯防治害虫的原理是利用蛾类昆虫对绿黄波段（５００～５９０ｎｍ）光敏感的特性，通过干扰蛾类害虫的日

节律达到降低其种群密度的目的。本文简述了黄色灯防治技术在国内外发展及应用状况、黄色灯防治效果的影响

因素，以及黄色灯在防治蛾类害虫过程中对植物生理的影响，分析了黄色灯应用中存在的问题，并且对未来黄色灯

的发展和应用进行了展望。
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　　利用昆虫对光波（自体发光）的反应即昆虫趋光

性一直是农业害虫防治的一种手段，也是无公害防

治技术的重要方法之一，已具有多年的历史。利用

昆虫对灯光的趋性原理设计的灯具主要有黑光灯

（紫外或近紫外波段）、频振杀虫灯、高压汞灯、双波

灯等，这些灯具均是利用昆虫对紫黑光的趋性原理，

进行诱杀。但是这类灯具对昆虫选择性差，在杀伤

害虫的同时，会对天敌和非目标昆虫产生一定程度

的杀伤，对生态环境造成不同程度的破坏［１３］。黄色

灯是一种主要用于控制农田蛾类害虫，通过干扰鳞

翅目蛾类昆虫的日节律，影响其交尾、产卵等生殖活

动以及存活寿命等，起到控制其种群发展的目的，是

一种良好的防治蛾类昆虫的物理防治器具，对天敌

和非目标昆虫杀伤小［４］。由于紫外灯对生态环境的

破坏，早在１９４９年起，日本就禁用紫外杀虫灯，１９９０

年起在设施作物和园艺作物中大规模使用黄色

灯［５］，截至目前，取得了很好的效果，中国自１９９５年

起开始大规模使用紫外灯，２００７年起开始报道黄色
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灯的研究成果并有相应的专利出现［６８］，至今也取得

了许多进展。本文简述黄色灯在国外和国内的研究

和应用进展情况，并对黄色灯研究和应用中遇到的

问题进行分析，对未来黄色灯的应用做了展望。

１　黄色灯防虫的原理

昆虫对光波的感知主要依靠复眼中的视觉色

素，大多数昆虫拥有两种视觉色素，一种色素能够接

受波长在５５０ｎｍ左右的绿黄光，另一种色素接受波

长在４８０ｎｍ以下的紫外－蓝紫光。这类昆虫被称为

两原色昆虫，它们对红色光不敏感，如同人类看不到

紫外光一样，并且不能区分单色和混合光，如５００ｎｍ

的黄绿光能够被紫外和黄色两种色素等量吸收，对

２种色素受体有相同的刺激反应，但是对４５０ｎｍ和

５５０ｎｍ的混合色也有相同的刺激反应，因此，昆虫

不能区分出这种混合色与５００ｎｍ的单色。许多日

出型昆虫如蜜蜂、熊蜂以及蝶类则拥有３种视觉色

素，包括紫外（３６０ｎｍ）、蓝紫（４４０ｎｍ）和黄色光

（５８８ｎｍ），这类三原色昆虫可以感知敏感波谱内的

所有光谱，并且能够区分单色和混合光［９］。

目前应用广泛的黑光灯或频振式杀虫灯均是利

用了昆虫复眼紫外—蓝光感受器的生物学功能。黄

色灯又称防蛾灯，波长范围主要在５００～５９０ｎｍ，是

利用了昆虫复眼对绿—黄光感受器敏感的生物学功

能。夜出型蛾类的复眼在白天日光下处于“明适

应”—也称“亮眼”状态（图１ａ），在夜间处于“暗适

应”—也称“暗眼”状态（图１ｂ），而一般的夜出型蛾

类的取食交尾产卵活动都是在夜间的“暗适应”状态

下进行，因此当夜间给予足够的黄色光照强度，一些

蛾类将仍然处于“明适应”状态，如甜菜夜蛾犛狆狅

犱狅狆狋犲狉犪犲狓犻犵狌犪Ｈüｂｎｅｒ复眼的屏蔽色素仍然像白

天一样覆盖复眼（明适应状态）［１０］，这样黄色灯就会

干扰鳞翅目蛾类昆虫的日节律，影响其取食、交尾、

产卵以及存活寿命等生物学习性，从而起到控制其

种群发展的目的。通过对黑暗、白光、紫外光和黄光

４种不同光照条件下黏虫头部转录组进行分析，经

过组装后获得４６３２７条完整基因。经过进一步分

析，发现了夜间黄色光照改变黏虫成虫的生物节律

基因、光信号传导基因、嗅觉基因和味觉基因的转录

表达。该项研究从分子机理上解释了灯光防治原理

是光波干扰了蛾类昆虫生物节律［１１］。

图１　棉铃虫复眼的明适应（犪）和暗适应（犫）状态

犉犻犵．１　犜犺犲犮狅犿狆狅狌狀犱犲狔犲狅犳狋犺犲狀狅犮狋狌狉狀犪犾犿狅狋犺，

犎犲犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪，犻狀狋犺犲犾犻犵犺狋犪犱犪狆狋犲犱（犪）犪狀犱

犱犪狉犽犪犱犪狆狋犲犱（犫）狊狋犪狋犲狊

２　黄色灯在国外的研究和应用

黄色灯又称防蛾灯，其发展初期主要是利用波

长范围在５４０～５９０ｎｍ的黄光，早在２０世纪６０年

代日本开始用于吸果蛾类如枯落叶夜蛾犈狌犱狅犮犻犿犪

狋狔狉犪狀狀狌狊（Ｇｕｅｎéｅ）和嘴壶夜蛾犗狉犪犲狊犻犪犲犿犪狉犵犻狀犪狋犪

（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）等害虫的防治
［１２１４］，研究结果表明，灯光

处理区域比未处理区域蛾量下降４０％。这种防治

原理如上所述则是利用夜出型蛾类昆虫遇到一定强

度的黄光，其复眼会保持像在白天一样［１５１６］。这种

光适应会影响到蛾类昆虫的夜间行为，比如取食、交

尾和产卵等。２０世纪９０年代以来黄色灯开始在日

本设施作物和园艺作物上大面积应用，如黄色荧光灯

用于菊花犇犲狀犱狉犪狀狋犺犲犿犪犿狅狉犻犳狅犾犻狌犿（Ｒａｍａｔ．）Ｔｚｖｅｌ．

和康乃馨犇犻犪狀狋犺狌狊犮犪狉狔狅狆犺狔犾犾狌狊Ｌｉｎｎ．上棉铃虫犎犲

犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪（Ｈüｂｎｅｒ）的防治
［１７］，紫苏犘犲狉犻犾犾犪

犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊（Ｌｉｎｎ．）Ｂｒｉｔｔｏｎ花上斜纹夜蛾犛狆狅犱狅狆狋

犲狉犪犾犻狋狌狉犪（Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ）的防治
［１７］，取得了明显的效

果。同时日本还有关于黄色灯防治其他夜出型蛾类

害虫，比如：甘蓝夜蛾犕犪犿犲狊狋狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲（Ｌｉｎｎａｅ

ｕｓ）、小菜蛾犘犾狌狋犲犾犾犪狓狔犾狅狊狋犲犾犾犪（Ｌｉｎｎａｅｕｓ）、草地螟

犔狅狓狅狊狋犲犵犲狊狋犻犮狋犻犮犪犾犻狊Ｌｉｎｎａｅｕｓ、黏虫犕狔狋犺犻犿狀犪狊犲狆

犪狉犪狋犪（Ｗａｌｋｅｒ）和烟青虫犎犲犾犻狅狋犺犻狊犪狊狊狌犾狋犪Ｇｕｅｎéｅ

等的报道［１８２１］。另外，日本研究者利用复合型信息

搅乱剂与黄色灯结合防治生菜上的棉铃虫，结果显

示未设置黄色灯的区域其被害株率为３０％，设置黄

色灯的区域被害株率减少到１５％，在距离设置黄色

灯２０ｍ以内棉铃虫的交尾阻碍率为１００％
［２２］。近

年来，日本有报道称绿色荧光灯（波长范围主要在

５００～５４０ｎｍ）也可应用于防治夜蛾类害虫，与黄色

荧光灯对蛾类的防治具有同样的效果，但是与黄色

荧光灯相比，对植物的影响较小［１７］。另外，由于

ＬＥＤ灯价格便宜，黄色ＬＥＤ灯逐渐应用于蛾类害

·７·



２０１８

虫的防治［１７］。ＬＥＤ灯能从紫外到红光光谱里产生

较精准的单色光，这种光学特性，对黄色灯应用于控

制害虫行为是一个优势，在不久的将来可能会代替

黄绿色荧光灯。

目前，黄色灯在日本设施农业和园艺农业生产

中防治蛾类害虫的应用越来越普及，且已被众多农

民接受，很多农田使用后都取得了明显的效果。日

本福冈县农业综合试验场利用２０Ｗ黄色荧光灯防

治芦笋上的蛾类害虫，取得了显著的效果，总体减少

农药使用量５０％～８０％
［２３］。日本农业技术支援中

心对黄色灯在蔬菜田间的防蛾效果开展了４年的试

验调查，发现黄色灯对夜出型蛾类具有有效的抑制

效果，并显著减少了农药在蔬菜栽培过程中的使用

量［２４］。目前，在日本黄色灯已得到了政府和农民的

广泛认可，形成了一种规范的物理防治方法，黄色灯

有数十家生产厂家如松下电工、岩崎电气等企业，像

ＺＥＲＯ光束股份公司（株式会社ゼロビ!

ム）（ｈｔｔｐ：

∥ｚｅｒｏｂｅａｍ．ｊｐ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）不仅生产和销售黄色

灯，而且还提供规范完善的黄色灯使用技术和方法。

因此黄色灯在日本已经成为成熟、有效、安全的无公

害防治方法之一。

３　黄色灯在我国的研究和应用

鉴于日本大面积推广的黄色灯防治效果显著，

且对非目标昆虫的杀伤小，可以很好地保护生物多

样性，维护生态和谐，我国研究者也开始对黄色灯在

农业害虫防治中的应用进行了相关研究。近年来，

湖南、湖北等地先后报道了用黄色荧光灯防治菜蛾

和夜蛾等常见的农业害虫，并取得了一定的成效。

如何钢等在梨园设置黄色灯防治吸果夜蛾对金秋梨

的危害，其果实受害率平均降低２７．６％，使梨园吸

果夜蛾的虫口密度得到很好的控制［２５］。

２００６年以来，河南省农业科学院就黄色灯对蛾

类生物学习性的影响及防治效果相继进行了大量的

研究，并在２００７年申请获得国家专利“新概念防蛾

灯”［６］。段云等研究发现５８９ｎｍ黄色光波段持续光

照（光照强度大于２０ｌｘ）可以极其有效地保持棉铃

虫成虫的明适应状态，５０５ｎｍ和５４０ｎｍ波段也具

有类似的效果。另外，在棉铃虫初始产卵和产卵中

期阶段，夜间给予５０５ｎｍ和５９０ｎｍ黄色光持续照

射，无效卵比例显著高于正常黑暗处理［２６］。蒋月丽

等研究发现，夜间５０５、５４０ｎｍ和５８９ｎｍ三种波长

的光照射下，甜菜夜蛾卵的孵化率较黑暗状态下显

著降低［２７］。段云等研究发现在夜间给予小菜蛾黄

色光照射，可使小菜蛾成虫产卵率由黑暗对照的

７０％下降到４０％，产卵量减少２３％，小菜蛾雌成虫

的产卵历期和寿命均缩短了２ｄ
［８］。同时研究了

５０５ｎｍ和５９０ｎｍ２种波长ＬＥＤ发光二极管光照

对小菜蛾成虫生物学习性的影响，发现该两种波长

ＬＥＤ灯光照射可使小菜蛾产卵量和孵化率显著下

降［２８］。黄色灯光照强度大于２ｌｘ时对苹果园内金

纹细蛾犔犻狋犺狅犮狅犾犾犲狋犻狊狉犻狀犵狅狀犻犲犾犾犪Ｍａｔｓｕｍｕｒａ的发生

数量具有良好的控制作用，防效在５０％以上
［２９］。另

外，黄色灯也可以使黏虫的产卵前期延长，产卵量减

少［３０］。这些研究充分表明，５５０ｎｍ左右波段的黄绿

光对蛾类昆虫的生物学习性有明显的干扰作用，可

以有效降低蛾类昆虫繁衍后代的能力，达到有效控

制蛾类害虫种群发展的目的。

另外，绿 黄光虽可干扰棉铃虫的取食、交尾和

产卵等生物学习性，但是对其飞行不会产生明显的

影响，蒋月丽等发现在光照强度２～１１ｌｘ的范围内，

室内吊飞测试条件下，５０５ｎｍ绿光、５８９ｎｍ黄光照

射对棉铃虫的飞行时间、次数和距离与黑暗对照无

明显差异，表明棉铃虫对这两个波段的光无趋性，黄

色光对棉铃虫的影响仅限于生理行为；３８０～７８０ｎｍ

的白光照射极其显著地增加棉铃虫飞行活动，表明

棉铃虫对白光具有强烈的趋光性［３１］。

４　黄色灯防蛾效果的影响因素

黄色灯对鳞翅目蛾类害虫的防治效果，主要受

黄色灯波长和光强度的影响。国外有研究表明，绿

色波段的荧光灯防治夜蛾类昆虫，与黄色波段荧光

灯对蛾类的防治具有同样的效果，但是与黄色荧光

灯相比，对植物的影响较小［１７］。蒋月丽等研究发现

５０５ｎｍ的绿光对甜菜夜蛾产卵影响最大，总产卵量

和单雌产卵量均是最低，与５４０ｎｍ和５８９ｎｍ呈显

著性差异，但是这３种波长的绿黄光与黑暗相比均

使产卵量降低，且具有显著性差异，因此５０５ｎｍ的

绿色对甜菜夜蛾的产卵影响不仅达到与黄色具有同

样的效果，且效果明显优于黄色［２７］。段云等研究了

果园内黄色灯不同光强度对金纹细蛾防治作用的影

响，结果显示光强度２０～１００ｌｘ比２～２０ｌｘ对金纹

细蛾的防治效果略好，但是差异并不明显［２９］。这些

研究说明，在一定光强度范围内，黄色灯对蛾类害虫

·８·
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的防治作用基本相同，但是更小或者更大光强度的

防治效果还未见报道，有待于进一步研究，找到黄色

灯防治蛾类害虫效果最佳的光强。

５　黄色灯对植物的影响

黄色灯主要是利用蛾类昆虫对５００～５９０ｎｍ的

光敏感以及Ｂｅｇｇｓ等根据光谱范围对植物生理的影

响的论述［３２］（见表１）而设计。因此，田间设置黄色

灯对植物生理影响不大，但是也有少数研究报道称，

黄色荧光灯光强度过强将影响一些植物（如菊科）的

花芽分化，而ＬＥＤ灯由于光谱很窄，不存在对植物

花芽分化的影响。但是根据Ｂｅｇｇｓ等的研究
［３２］，波

长为５０５ｎｍ的绿光可能会对植物的生理产生一定

的影响，而我国的一些研究报道却发现５０５ｎｍ的绿

光灯对蛾类的防治效果较好，因此在选择黄色灯波

长时，如若选择低于５２０ｎｍ波长的绿光时应该慎

重，或者对植物生理的影响进行评估。

表１　光谱范围对植物生理的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲狅狀狆犾犪狀狋狆犺狔狊犻狅犾狅犵狔

光谱范围／ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ

对植物生理的影响

Ｅｆｆｅｃｔｏｎｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ

２８０～３１５ 对形态与生理过程的影响极小

３１５～４００ 叶绿素吸收少，影响光周期效应，阻止茎伸长

４００～５２０
叶绿素与类胡萝卜素吸收比例最大，

对光合作用影响最大

５２０～６１０ 色素的吸收率不高

６１０～７２０
叶绿素吸收率低，对光合作用与

光周期效应有显著影响

７２０～１０００ 吸收率低，刺激细胞延长，影响开花与种子发芽

＞１０００ 转换成为热量

６　问题与展望

目前，黄色灯的设计和使用技术已经基本成熟，

但是仍存在以下几个问题，第一，黄色灯防治效果最

佳的光强度范围的选择，需要进一步研究证实，另

外，黄色灯最好设计成光强度可以调节的模式，根据

实际应用过程中的情况进行调试。第二，仍然有部

分人对夜间给予黄色光对植物没有影响持怀疑态

度，根据Ｂｅｇｇｓ等的研究
［３２］，在５２０～６１０ｎｍ范围

内对植物生理基本没有影响，但是由于植物种类的

差异，是否会对部分植物的品质有影响，以及有正面

还是负面影响，还有待进一步研究证实。第三，黄色

灯主要是利用蛾类昆虫对黄光的敏感性，干扰其日

节律，降低害虫种群密度的效果不像黑光灯直接将

昆虫诱集到灯下那么直观，所以在我国一些业务管

理部门和种植者一般更看重杀虫灯灯下的昆虫数

量，而不是评判降低作物受害程度的背景下，开展大

面积的推广应用还存在一定的难度。因此，在黄色

灯推广应用中需要改进技术推广策略、强化宣传和示

范。另外，未发现黄色灯对菜粉蝶（菜青虫）有防治效

果，因此在蛾类昆虫严重发生的十字花科田中如果同

时有菜青虫发生，需要附加其他防治措施。黄色灯对

夜出型的其他类害虫如金龟子成虫的正面或负面的

效果没有证实，有待于进一步研究。对于大葱、茄子

等容易遭受蓟马为害的作物，由于蓟马对黄色灯的趋

性，若使用黄色灯防治蛾类害虫，需要同时附加诱捕

蓟马的装置。再者，黄色灯作为一项实用技术，要大

面积推广需要考虑成本问题，研究者在后续的研究中

探索如何降低其生产和防治成本也至关重要。

黄色灯在防治蛾类害虫的同时，对生态多样性

有一定的保护作用，这正是黄色灯比一般诱杀害虫

的灯具优越之处。随着人民生活水平的提高，人们

对农产品的质量要求越来越高，对无公害和绿色农

产品迫切向往，因此对无公害防治技术的接受程度

也会变得越来越高，加上研究和推广者对黄色灯推

广策略的改进，相信黄色灯在我国的大面积推广和

应用指日可待。
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全国大会，１９９７：３１４ ３１５．

［１９］田中(

，眆本胜孝，久保田襎，等．柴尾学太阳电池充电式ＬＥＤ

黄色灯の间欠照明 による夜行性害虫防除の试み［Ｒ］．第４８

回日本
$

用动物昆虫学会大会讲演要旨，２００４．

［２０］高桥秀明，野村昌史，天野洋．?なる波长域 のＬＥＤを用 いた

夜间照明 によるキンウワバ 类 の行动抑制
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［Ｒ］．第４８回
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$

用动物昆虫学会大会讲演要旨，２００４．

［２１］八濑顺也．露地野菜害虫における防除对策の现状と课题［Ｒ］．

日本第９回农林害虫研究会报告．高知三翠园，２００４：６ ９．

［２２］栗原润，襎+

悟郎，原保身．合型交信搅乱,

·黄色光を

利用したレタスのオオタバコガのＩＰＭ［Ｃ］．第４８回日本$

用

动物昆虫学会大会讲演要旨，２００４：８２．

［２３］ハスモンヨトウ防蛾灯、外に设置して%

果５倍—福冈-
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［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｉｔｙ．ｋａｗａｓａｋｉ．ｊｐ／２８０／ｃｍｓｆｉｌｅｓ／ｃｏｎ

ｔｅｎｔｓ／０００００３６／３６０５２／Ｈ２３ｓｉｋｅｎ．ｐｄｆ．

［２５］何钢，唐成万，刘君昂，等．金秋梨吸果夜蛾发生规律及无公

害防治技术［Ｊ］．中南林学院学报，２００３，２３（４）：４６ ４９．

［２６］段云，武予清，蒋月丽，等．ＬＥＤ光照对棉铃虫成虫明适应状

态和交尾的影响［Ｊ］．生态学报，２００９，２９（９）：４７２７ ４７３１．

［２７］蒋月丽，段云，武予清．三种不同波长绿—黄光对甜菜夜蛾产

卵生物学影响的初步研究［Ｊ］．植物保护学报，２００８，３５（５）：

４７３ ４７４．

［２８］段云，吴仁海，武予清，等．ＬＥＤ光照对小菜蛾成虫生物学的

影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１０（１）：８０ ８９．

［２９］段云，刘顺通，段爱菊，等．黄色光对金纹细蛾的防治作用

［Ｊ］．河南农业科学，２００８（１２）：７３ ７４．

［３０］段云，苗进，巩中军，等．黄色光对黏虫成虫产卵和寿命的影

响［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（３）：１７５ １７７．

［３１］蒋月丽，曹雅忠，李克斌，等．不同波长光对棉铃虫飞翔活动

影响的初步研究［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（６）：３６ ３９．

［３２］ＢＥＧＧＳＣＪ，ＷＥＬＬＭＡＮＮＥ，ＧＲＩＳＥＢＡＣＨＨ．Ｐｈｏｔｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｍ］∥ＫＥＮＤＲＩＣＫＲＥ，ＫＲＯＮＥＮ

ＢＥＲＧＧＨＭ，ｅｄｓ．Ｐｈｏｔｏｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｐｌａｎｔｓ．Ｍａｒｔｉｎｕｓ

ＮｉｊｈｏｆｆＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，ＤｏｒｄｒｅｃｈｔＢｏｓｔｏｎＬａｎｃａｓｔｅｒ，１９８６：４６７ ４９９．
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