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诱导光源光照梯度对蝗虫趋光响应的影响!

刘启航　周　强
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　为了设计蝗虫 ＬＥＤ诱导光源以及诱导光场的数字化调控，利用 ＬＥＤ光源和行为试验装置，采用对比

试验法，进行了不同时间段内蝗虫对紫、绿紫蓝光照梯度的趋光选择对比试验，分析了影响蝗虫趋光响应的原因。

结果显示：蝗虫的趋光响应与光谱光梯度、蝗虫生物特征及环境因素有关；相同光梯度条件下，蝗虫对紫光的趋光

响应优于绿紫蓝；不同光梯度条件下，蝗虫趋向于较强的光梯度，并当绿紫蓝光照度高出紫光的 １０倍以上时，蝗虫

对绿紫蓝的选择高于紫光；蝗虫生物特征及环境因素制约了提高光照强度对蝗虫趋光响应在不同时间段内的增效

作用；蝗虫对紫、绿紫蓝光谱光照敏感程度不同，蝗虫趋光行为上表现出了在夜间不同时间段内蝗虫对紫、绿紫蓝

光的趋光敏感临界点及最适和最佳趋光光照度范围不同。
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　　引言

为了治理蝗灾，利用蝗虫种群趋光特性的光电

效应特征，蝗虫光电诱导捕集治理技术得以开

发
［１～２］

。然而蝗虫对不同光刺激的光活性、光适应、

光定向运动行为反应不同以及蝗虫的昼行夜伏性活

动规律，又制约了光场的诱导效果
［３～６］

。可见，依据

蝗虫视觉系统特征以及活动规律，优化蝗虫诱导光

场光照梯度特征，改善诱导光场辐射效应的有效诱

导范围，探讨影响蝗虫趋光诱导的因素，对蝗虫的诱

导捕集以及蝗虫诱导光源的设计，有着重要的意义。

因此，针对蝗虫视觉系统获得外界光全息最优化的

视觉特点
［７］
，筛选出夜间不同时间段内蝗虫的最佳

诱导光照梯度分布范围，用以调控蝗虫诱导灯源

的光照分布，将能获得灾害蝗虫的有效诱导和资

源化利用。本文依据蝗虫趋光反应的可调控性和

光波传播衰减原理，利用 ＬＥＤ光源与自制的试验
装置，在不同时间段内通过对比试验，观测蝗虫在

不同光梯度下的趋光行为反应，找出蝗虫趋光响

应较好的光照梯度，并分析影响蝗虫趋光响应的

因素。

１　材料和方法

１１　试验虫源
试验虫种为北京延庆地区人工饲养的东亚飞

蝗。选羽化一周内的健壮成虫作试验材料。

１２　试验装置及方法
试验在２０：００～６：００饲养棚外的野地进行，自

然月色光照度为０１ｌｘ。
１２１　试验器材及装置

（１）器材：试验光源采用圆形 ＬＥＤ灯板，灯板颜
色选为紫、绿紫蓝

［８～９］
，共４块，１２Ｖ开关电源供电。

ＬＥＤ灯采用串并方式连接，灯板尺寸 ８ｃｍ，单面发
光。光照梯度由照度计标定，可变电阻调节光照强

度。

（２）装置：试验装置由光照光源、对照光照光
源、光源光照梯度蝗虫反应通道（３１ｍ×０６ｍ×
０６ｍ，内壁贴上黑色塑纸，以免反光）、对照光源光
照梯度蝗虫反应通道（３１ｍ×０６ｍ×０６ｍ，内壁
贴上黑色塑纸，以免反光）、蝗虫栖息活动室（１ｍ×
１ｍ×０８ｍ）、开启闸门（试验时开启，试验后关
闭）、遮光板等组成（图１）。图中序号３、４、５上方敞
开，以利环境因素与光源光照耦合和观察。

１２２　试验方法
试验虫种现场随机采自纱窗饲养棚内的蝗虫，

于２０：００至次日凌晨６：００（天全亮）之间进行试验。

图 １　蝗虫趋光行为反应试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｍａｐｏｆｌｏｃｕｓｔｓ’ｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒ
１．光照光源　２．对照光照光源　３．光源光照梯度蝗虫反应通道

４．对照光源光照梯度蝗虫反应通道　５．蝗虫栖息活动室　６．闸

门　７．遮光板
　

为了试验的可对比性，对自然环境因素与诱导光源

光照耦合以及试验间隔中蝗虫充足的活性反应，每

隔２ｈ做同一批次的试验。根据蝗虫在一定密度范
围内有聚群的现象（１５～３５头

"

ｍ２）以及考虑到反
应通道内蝗虫趋光响应的群体行为，每批次的试验

虫数为４０头
"

次，重复 ３次，取平均值（３次试验结
果平均值的标准误差为 ±２５％），每次光照时间为
５ｍｉｎ，每次间隔２０ｍｉｎ。光照度计标定光梯度。

试验前，调整光源距离和变阻器，把光梯度光源

和对照光梯度光源在其反应通道内的光照度以每一

对数单位设定成区，例如，反应通道末端（近光源

处）处光照度为 １０ｌｘ，由于光源光照度空间传播平
方反比衰减，至遮光板处光照度衰减为 １ｌｘ（光照度
计标定），其紫光分为１～１０ｌｘ、１０～１０２ｌｘ、１０２～１０３ｌｘ、
１０３～１０４ｌｘ４个光梯度，绿紫蓝光分为 １０～１０２ｌｘ、
１０２～１０３ｌｘ、１０３～１０４ｌｘ。试验时，同时开启光源１、２
和闸门（为了避免光适应的影响，同系列试验中光

照强度采取由低到高的方式进行调节），每次试验

结束后关上闸门统计虫数。

１２３　试验数据的处理
利用光梯度选择总反应率 ＲＴ、光梯度选择率 ＲＳ

来反映蝗虫对不同光照梯度的趋光响应；利用光梯

度选择对比率 ＣＳ反映蝗虫对光梯度趋光响应差别
的大小。相应公式为

ＲＴ＝
ｍ＋ｎ
Ｔ
×１００％

ＲＳ＝
ｍ
Ｔ
×１００％或 ＲＳ＝

ｎ
Ｔ
×１００％

ＣＳ＝
ｍ－ｎ
Ｔ
×１００％

式中　ｍ———光源光照梯度蝗虫反应通道中 ３次试
验反应虫数的平均值

ｎ———对照光源光照梯度蝗虫反应通道中
３次试验反应虫数的平均值

取 Ｔ＝４０。
采用 ｔ检验比较紫光和绿紫蓝光在不同光照梯

度范围内分布的差异显著性。
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２　结果与分析

２１　紫光光梯度和对照绿紫蓝光光梯度对蝗虫趋
光响应的影响

表１为紫光和绿紫蓝光对应的光梯度标识号。

表 １　紫光和绿紫蓝光对应的光梯度标识号

Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｒｋｏｆｐｕｒｐｌｅ’ｓａｎｄ

ｐｕｒｐｌｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎ’ｓｌｉｇｈｔｇｒａｄｉｅｎｔ

绿紫蓝光

光梯度／ｌｘ

紫光光梯度／ｌｘ

１～１０ １０～１０２ １０２～１０３ １０３～１０４

１０～１０２ １ ４ ７ １０

１０２～１０３ ２ ５ ８ １１

１０３～１０４ ３ ６ ９ １２

　　蝗虫对紫光和对照绿紫蓝光不同光梯度选择总
反应结果如图２所示，图 ２中横坐标紫光光梯度和
对照绿紫蓝光光梯度采用表１的标识号表示。

由图 ２可知：蝗虫对光的反应随时间增加而降
低，提高光照度可激发蝗虫的趋光反应；２０：００～
２２：００，增强光照度对蝗虫的趋光激发作用最强，而
４：００～６：００最弱。

图 ２　蝗虫在不同时间段内对紫光光梯度和

对照绿紫蓝光光梯度选择总反应率

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

在紫光和对照绿紫蓝光相同光梯度条件下（图

中标识号 ４、８、１２），ｔ检验表明：相邻时间段之间，
２２：００～２４：００和 ０：００～２：００之间蝗虫总反应率在
００１水平上差异极显著，其余相邻时间段之间蝗虫
总反应率在００５水平上差异显著；不相邻时间段之
间，蝗虫总反应率在００５水平上差异极度显著。同
时，随夜间时间的推后，蝗虫的总反应率和生物行为

降低。可见，蝗虫的趋光行为受夜间环境工况和蝗

虫生物行为的制约。

同一时间段内，紫光光梯度相同，而绿紫蓝光不

同光梯度条件下（标识号 １～３、４～６、７～９、１０～
１２），由图２蝗虫对二者总反应率的结果表明：当紫
光光梯度相同时，随绿紫蓝光光梯度的增加，蝗虫对

二者的总反应率近似符合 ｙ＝ａ＋ｂｘ线性回归模型，
由最小二乘法可得此条件下蝗虫光梯度选择总反应

率的增长率（表２）。

表 ２　不同时间段内蝗虫的趋光增长率

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓ’ｐｈｏｔｏｔａｃｔｉｃ

ｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ ％

时间段
标识号

１～３ ４～６ ７～９ １０～１２

２０：００～２２：００ ５００ ５００ ２５０ ２５０

２２：００～２４：００ ５００ ５００ ３７５ ３７５

０：００～２：００ ５００ ３７５ ２５０ ５００

２：００～４：００ ５００ ３７５ ２５０ ５００

４：００～６：００ ３７５ ５００ ３７５ ５００

　　由表２可知：当紫光光梯度较弱时（１～１０ｌｘ），
提高绿紫蓝光光梯度，蝗虫在０：００～４：００的趋光响
应增长率大于４：００～６：００的增长率；当紫光光梯度
较强时（１０３～１０４ｌｘ），提高绿紫蓝光光梯度，蝗虫在
２２：００～６：００的趋光反应增长率大于 ２０：００～２２：００
的增长率；提高绿紫蓝光光梯度，１０～１０２ｌｘ紫光光
梯度蝗虫的趋光增长率大于 １０２～１０３ｌｘ紫光光梯
度。

由此可见，光照强度对蝗虫的趋光行为具有激

发效应，较高当量的光照强度数量级对蝗虫趋光响

应的增效作用在 ０：００点以后较 ０：００点以前高，因
此，蝗虫生物规律和蝗虫对光照度耐限程度不同导

致了不同时间段内蝗虫对光选择反应增长率的不

同。

蝗虫对紫光和对照绿紫蓝光光梯度反应选择的

对比结果如图３所示。

图 ３　不同时间段内蝗虫对紫光和绿紫蓝光

光梯度选择对比率

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｐｕｒｐｌｅ’ｓａｎｄｐｕｒｐｌｅ

ｂｌｕｅｇｒｅｅｎ’ｓｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
图３表明：相同光梯度条件下（图中标识号 ４、

８、１２），蝗虫对紫光光梯度选择高于绿紫蓝光，但对
比率的不同可能源于视觉电位阈值开启及耐光阈值

差异引起
［６］
。从标识号２、３、５、６、９光梯度对比结果

可知，当绿紫蓝光照度是紫光的 １０倍以上时，蝗虫
对绿紫蓝光的选择高于紫光，倍数越高，对比率差异
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越大。

但紫光为 １０２～１０３ｌｘ、绿紫蓝光为 １０３～１０４ｌｘ
时，２０：００～２４：００蝗虫对紫光的选择高于绿紫蓝
光，而０：００点后相反。对此分析可知：在蝗虫敏感光谱
光照引起蝗虫趋光神经兴奋冲动的基础上，０：００点前
蝗虫生物活性较高，从而对紫光、绿紫蓝光照强度刺

激的耐光阈值较敏感，１０４ｌｘ绿紫蓝光照强度对蝗
虫视觉系统的刺激超过了蝗虫耐光阈值，蝗虫对敏

感光谱光照进行了选择，进而趋向视觉生理上较适

应（较弱）的光照环境；０：００点后环境温度和蝗虫生
物活性下降，强光激发蝗虫趋向较强的敏感光谱光

照环境。

另外，由标识号７、１０、１１光梯度对比结果可知：
当绿紫蓝光为 １０～１０２ｌｘ，紫光由 １０２～１０３提高到
１０３～１０４ｌｘ时，对比率得到提高；但当紫光光梯度为
１０３～１０４ｌｘ，绿紫蓝光由１０～１０２提高到１０２～１０３ｌｘ
时，对比率下降了 １５％。由此可见，增强光照度对
蝗虫的趋光响应具有激发增效作用，但受蝗虫生物

行为制约。

２２　绿紫蓝光、紫光光梯度对蝗虫趋光响应的影响
２２１　绿紫蓝光光梯度

蝗虫对绿紫蓝光不同光梯度趋光选择结果和对

比结果分别如图４和图５所示。

图 ４　不同时间段蝗虫对绿紫蓝光不同光梯度的选择率

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｏｆｐｕｒｐｌｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

图５　不同时间段蝗虫对绿紫蓝光不同光梯度选择对比率

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｕｒｐｌｅｂｌｕｅｇｒｅｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
由图４和图５可知：不同时间段内，蝗虫均对绿

紫蓝光较强的光梯度选择高，并且 １０２～１０３ｌｘ和
１０３～１０４ｌｘ的光梯度选择对比率在 ２：００～４：００最

高；同时，试验中蝗虫对 １０２～１０３ｌｘ的选择主要分
布在１０３ｌｘ光照度处，对１０３～１０４ｌｘ的选择在２０：００～
２４：００主要分布在６５×１０３ｌｘ处，而在 ０：００～６：００
主要分布在１０４ｌｘ光照度处的光暗区；１０～１０２ｌｘ和
１０２～１０３ｌｘ的光梯度选择对比率在 ０：００～２：００最
高，２０：００～２：００内的对比率高于 ２：００～６：００，并
且蝗虫对二者光照度的选择主要分布在灯源处；

蝗虫对 １０～１０２ｌｘ和 １０３～１０４ｌｘ的选择反应后，蝗
虫较多分布于１０３～６５×１０３ｌｘ之间，０：００点后更多趋
向于６５×１０３～１０４ｌｘ范围处，但趋光总体降低。

经分析可知：蝗虫趋光光梯度分布范围内，光照

强度增效作用在 ０：００～２：００最佳，但在 ２０：００～
２４：００趋光行为较强，蝗虫最适趋光光照度范围为
１０３～６５×１０３ｌｘ，在 ０：００～６：００趋光行为较差，蝗
虫最佳趋光光照度范围为６５×１０３～１０４ｌｘ。

另外，绿紫蓝光光照光场（１０～１０２～１０３～１０４ｌｘ）
中，蝗虫对梯次光照光场均有反应，但趋光响应选择

分布不同，而且，蝗虫对照中较强光诱导光源的反应

率均超过了５０％。可见，依据所确定夜间不同时间
段蝗虫对绿紫蓝光最适、最佳的趋光光照强度，可有

效进行蝗虫光电诱导；在利用光照强度光照传播衰

减平方反比定律确定诱导理论区域的基础上，可有

效进行不同光梯度分布区域内蝗虫趋光响应的评

估。

２２２　紫光光梯度
蝗虫对紫光不同光梯度趋光选择结果和对比结

果分别如图６和图７所示。

图 ６　不同时间段蝗虫对紫光不同光梯度的选择率

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｆｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｕｒｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
由图 ６可知：蝗虫对紫光的选择趋向于较强的

光梯度；蝗虫对１０２～１０３ｌｘ和１０３～１０４ｌｘ这二者的
选择总反应最高，对 １～１０ｌｘ和 １０～１０２ｌｘ的选择

总反应最低，而且，对 １～１０ｌｘ和 １０～１０２ｌｘ、１０～

１０２ｌｘ和１０２～１０３ｌｘ、１０２～１０３ｌｘ和１０３～１０４ｌｘ的选

择总反应表现为随时间推后而下降，而选择对比率

在０：００～２：００最高（图７）。

图６表明：蝗虫对 １～１０ｌｘ和 １０２～１０３ｌｘ、１～

１０ｌｘ和 １０３～１０４ｌｘ光梯度的趋光选择反应在各时
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图 ７　不同时间段蝗虫对紫光不同光梯度的选择对比率

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｌｏｃｕｓｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｐｕｒｐｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　
间段内，蝗虫对 １～１０ｌｘ的选择相当，但对 １０３～
１０４ｌｘ的选择较 １０２～１０３ｌｘ高；蝗虫对 １～１０ｌｘ和
１０３～１０４ｌｘ、１０～１０２ｌｘ和１０３～１０４ｌｘ的趋光选择反
应在各时间段内蝗虫对 １０３～１０４ｌｘ的选择大致相
当，但对１０～１０２ｌｘ选择率较 １～１０ｌｘ高。另外，当
１０３～１０４ｌｘ光梯度保持不变，对照光梯度由１～１０ｌｘ
增加到１０２～１０３ｌｘ，蝗虫对 １０３～１０４ｌｘ的选择并未
出现显著增长；当 １～１０ｌｘ光梯度保持不变，对照
光梯度由１０２～１０３ｌｘ增加到１０３～１０４ｌｘ时，对１～
１０ｌｘ的选择未出现显著下降。可见，蝗虫对紫光
的趋光响应存在最低、最高趋光光照强度灵敏点，

从而蝗虫趋光行为反应上表现出了蝗虫对一定光

照强度的紫光存在反应，光照强度增强后，蝗虫趋

光反应增强，但达到一定光照强度后，蝗虫的趋光

反应并不能增强，即蝗虫存在趋光上下限光照强

度阈值。

图７表明：蝗虫对 １～１０ｌｘ和 １０３～１０４ｌｘ的选
择对比率在 ２０：００～４：００各时间段大致相当，对
１～１０ｌｘ和１０２～１０３ｌｘ的选择对比率在 ２０：００～
２２：００、０：００～２：００相当，但较 ２２：００～２４：００、２：００～
４：００高，而４：００～６：００对比率均最低；１０～１０２ｌｘ和
１０３～１０４ｌｘ光梯度选择对比率在 ４：００～６：００时间
段最低，２２：００～２４：００次之。对此分析可知：蝗虫
对紫光的趋光选择随光照度的增强而增强，强光对

蝗虫的趋光反应具有激发增效作用，其增效作用在

０：００～２：００最大，２：００后开始下降，在 ４：００～６：００
达到最低。因此，蝗虫生物规律和环境工况制约了

蝗虫的趋光响应，蝗虫对较强光的总体趋光行为随

夜间时间推后而下降。

经测定分析可知：蝗虫在 ２０：００～２：００的最适
趋光光照度范围大致为１０３～６×１０３ｌｘ，而在２：００～
６：００的最佳趋光光照度范围为６×１０３～１０４ｌｘ。

同样，蝗虫对紫光光照光场（１～１０～１０２～１０３～
１０４ｌｘ）存在分布梯次差异，蝗虫对较强光照趋光反
　　

应率达到了 ６０％以上，因而通过调控紫光光照强
度，可有效进行蝗虫诱导区域内蝗虫趋光效应的评

估。

２３　结果分析
在分析诱导光源光梯度对蝗虫趋光效应影响的

基础上，通过对比试验和 ｔ检验分析发现：试验光梯
度条件下，蝗虫对紫光、绿紫蓝光光梯度的选择均趋

向于较强的光梯度，增强光照度能够激发蝗虫的趋

光反应，并当绿紫蓝光的光照度大于紫光光照度

１个数量级时，蝗虫对绿紫蓝光的趋光反应高于紫
光；蝗虫的趋光行为在 ２０：００～２４：００较 ０：００～
６：００的高，且以 ２０：００～２２：００蝗虫的趋光反应最
高，０：００点以后增强光照度对蝗虫的趋光增效受蝗
虫昼行夜伏行为和环境因素的制约存在局限性，较

强光于蝗虫的趋光反应增效作用在 ０：００～２：００最
高，蝗虫行为选择上表现出了蝗虫对绿紫蓝光在

２０：００～２４：００的最适趋光光照度范围为 １０３ ～
６５×１０３ｌｘ，在０：００～６：００的最佳趋光光照度范围
为６５×１０３～１０４ｌｘ；蝗虫对紫光在 ２０：００～２：００的
最适趋光光照度范围大致为 １０３ ～６×１０３ ｌｘ，在
２：００～６：００的 最 佳 趋 光 光 照 度 范 围 大 致 为
６×１０３～１０４ｌｘ。由于蝗虫诱导光照度参数存在调
控范围，依据试验测定结果：蝗虫紫光 ＬＥＤ诱导灯
源光照度在 ２０：００～２２：００应调控为５６００×１０３，
２２：００～２：００应调控为 ６×１０３ｌｘ，２：００～６：００应调
控为１０４ｌｘ；蝗虫绿紫蓝光 ＬＥＤ诱导灯源光照度在
２０：００～２２：００应调控为 ６×１０３ｌｘ，２２：００～２４：００
应调控为６５×１０３ｌｘ，０：００～６：００应调控为 １０４ｌｘ，
从而可以满足蝗虫的趋光激发，这可为蝗虫 ＬＥＤ诱
导灯源研制、蝗虫诱导光场实施及诱导效应评估提

供技术参考和理论依据。

３　结束语

在蝗虫对紫光和绿紫蓝光不同光梯度选择对比

试验和对紫光、绿紫蓝光不同光梯度选择反应试验

基础上，通过试验数据的对比分析，确定了夜间不同

时间段内蝗虫对诱导光场趋光选择的光照梯度，分

析了影响蝗虫趋光反应的原因。试验结果和理论分

析表明，运用 ＬＥＤ紫光、绿紫蓝光发光光谱和光照
梯度参数控制实现的有效组合，可以满足夜间蝗虫

趋光激发诱导的要求。但蝗虫昼行夜伏性规律、环

境工况和光谱光照光场传播衰减制约了实用效果，

如需提高诱导范围和使用效果，尚需激发蝗虫的物

理驱动措施。 （下转第 １４０页）
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