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利用生物多样性控制作物害虫的理论与实践* 
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联合实验室，福建农林大学，福州 350002；3. 农业部闽台作物有害生物综合治理重点实验室，福建农林大学，福州 350002） 

摘  要  生物多样性是人类可持续发展的重要基础，保护和利用生物多样性是国际社会普遍关注的问题。
近年来，通过改善农田生物多样性和强化农田生态系统保益控害的服务功能，实现作物病虫害生态调控已

成为国内外研究的热点。本文在总结分析国内外利用生物多样性控制害虫理论研究和实际应用的基础上，

综述了该领域的研究进展、实践成果和发展前景。文中介绍了生物多样性的基本概念及其与害虫综合治理

的关系，系统概述了利用农田生物多样性控制作物害虫的各种理论假说，包括天敌假说、资源集中假说、

联合抗性假说、“推-拉”假说、中度复杂假说、景观缓冲假说等；从提高天敌多样性、作物多样性、非作
物多样性和景观多样性等方面综合评述了利用农田生物多样性控制作物害虫的应用实践，重点介绍了我国

的一些典型的实际应用案例，旨在充分展示中国昆虫学科技工作者在该领域做出的贡献；针对现代农业集

约化经营导致农田生态系统结构简单、农田生物多样性不断下降等特点，对如何以农田景观为单元进一步

做好利用生物多样性控制作物害虫的理论研究和应用实践进行了讨论和展望。 
关键词  生物多样性；生态系统服务；生境管理；害虫生态防控 

Theory and practice of utilizing biodiversity to enhance  
pest control in agroecosystems 
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Abstract  The effective utilization of biodiversity for sustainable development and conservation is a universal concern. In 

recent years, ecological pest management has become a hot topic at home and abroad because it can improve biodiversity and 

enhance ecosystem services through biological control in agroecosystems. This paper presents an overview of the progress and 

practice of rational utilization of biodiversity to enhance pest control, and future prospects for this approach, based on 

achievements in China and other countries. We first describe the basic concept of biodiversity and its association with 

integrated pest management, then introduce theoretical hypotheses on utilizing biodiversity to control crop pests (including the 

natural enemy, resource concentration, associational resistance, “push-pull”, moderate complexity and landscape buffer, 

hypotheses. Finally, we provide an overview of the practical application of improving biodiversity to support pest control, 

focusing on some previously reported examples in China to reflect contributions made by Chinese entomologists. Given that 

modern agricultural intensification has increasingly led to the simplification of agroecosystems and a decline in biodiversity, 

we discuss in some detail the potential for facilitating both theoretical research and the practical application of biodiversity to 
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further improve landscape level pest control. 

Key words  biodiversity; ecosystem service; habitat management; ecological pest control 

1  引言 

人类与害虫的斗争已经走过了漫长的历史。

在与害虫斗争的实践中，人类不断提高认识，改

变策略，并采用新的手段，积累了大量害虫防控

的理论知识和实践经验，总体防控水平也不断提

高。从早期的人工防治、耕作防治到 20 世纪中
后期逐步开始实施的化学防治、生物防治、有害

生物综合治理（ Integrated pest management，
IPM），以及近些年得到普遍认可和重视的害虫
生态防控、害虫绿色防控等新对策和新方法，反

映了人类对害虫防治的重视和曲折历程（尤民生

等，2004b；彭露等，2015）。 
在现代农田生态系统中，人类为了满足人口

增长对食物的需求，通常把自然植物群落改造成

大面积种植单种特定的作物，同时配套使用大量

的化学农药（杀虫剂）等高产栽培措施。化学农

药的大量不合理使用，不仅给人类自身的健康造

成威胁，而且使得很多害虫产生了严重的抗药性

（Resistance），引发害虫的再增猖獗（Resurgence），
导致农药越用越多、虫害愈演愈烈的恶性循环不

断频繁出现；同时，农药残留（Residue）引起
了污染土壤和水资源（尤民生等，2004b；Arias- 
Estévez et al.，2008；Pimentel and Burgess，2014；
彭露等，2015），破坏农田生物多样性等一系列
的生态、环境和社会问题（Tscharntke et al.， 
2005；Fritch et al.，2017）。因此，寻求可持续
的害虫综合治理策略，不仅可以降低化学农药的

用量，而且有利于提高农产品的质量，促进农业

生产的持续、稳定和健康发展。“转方式、调结

构”和“到 2020 年农药使用量零增长行动”战
略的实施表明，农业害虫综合治理事关国家粮食

安全，农产品质量安全和农村生态环境安全（陆

宴辉等，2017）。 
许多研究都表明，在农田生态系统中，人们

可以利用生物多样性来提高对病虫害的防控水

平（Andow，1991）。例如，通过合理的农事操

作可以调控田间植被（包括作物种类布局、作物

栽培模式、杂草防除等），使之朝着有利于天敌

种群繁衍的方向发展，达到保持农田生态系统中

生物群落稳定性和控制害虫种群数量的目的，从

而起到发挥农田生态系统保益控害服务功能的

作用（李正跃等，2009；Cardinale et al.，2012）。
利用生物多样性控制作物害虫是近 40 年来的研
究热点，在 Web of Science 上可以发现有超过 
8 600篇的研究报道（图 1），且发表论文的数量
呈现逐渐上升的趋势，尤其是进入 21世纪以来，
发表论文的递增速度更快。由此可见，充分利用

农田生态系统及其生物多样性的功能，更加安

全、有效和持续地开展作物害虫的综合治理，应

该作为广大植物保护领域的科研人员、相关行政

部门的管理人员和从事病虫害防控的技术人员

的重要理念和行动指南。 
 

 
 

图 1  生物多样性与害虫综合治理相关 
研究论文的发表动态 

Fig. 1  Historical trend in the research publications on 
biodiversity and integrated pest management (IPM) 

2  利用生物多样性控制作物害虫的

理论 

农田生态系统中的多样性主要取决于作物

的多样性、周围植被的多样性、农事操作的强度

和景观的复杂度。根据农田生态系统的多样性组
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成，可将其分为计划多样性（Planned diversity）
和关联多样性（Associated diversity）（Altieri， 
1999；Altieri and Nicholls，2018）（图 2）。计划
多样性指的是人们有计划地进行作物品种的多

样性选择、作物的空间和时间布局（如间作和轮

作）、非作物生境植物的管理（Altieri，1999；
Wood et al.，2015）以及天敌的释放（Cardinale 
et al.，2003；Van Lenteren，2012）。合理的耕作
制度不仅可以保护和提高农田生物多样性，同时

也有利于恢复农田生态系统的动态平衡，促进农

业害虫的生态控制和综合治理（尤民生等，

2004a，2004b）。大量的研究报道表明，植被多
样性的增加可通过直接的上行效应（Bottom-up 
effects）减少害虫的爆发（Denno et al.，2002；
Scherber et al.，2010；Letourneau et al.，2011），
以及通过下行效应（Top-down effects）提高自然
天敌对害虫的防控效率（Wang et al.，2009；
Haddad et al.，2011；Han et al.，2014）。多样化
种植的方式包括间作和轮作，可通过改变植物的

气味场，干扰害虫（尤其是专食性害虫）找到最

适寄主以及改变害虫在田间的分布（Finch and 
Collier，2000；Poveda et al.，2008；Letourneau 
et al.，2011），从而减少作物害虫的数量（Letourneau 
et al.，2011；Lopes et al.，2016；Baillod et al.，
2017；Rusch et al.，2017）。“推-拉”策略（Push-  

pull）的应用也是基于作物的间作以及在作物田 
 

周围种植其他植被而实现对害虫的防控（Khan 
et al.，2016；Xu et al.，2018）。在“推-拉”策
略中，对害虫具有趋避作用或者干扰害虫对寄主

的识别定位的非主栽作物/植物起到“推”的作
用，而对害虫具有吸引作用的非主栽作物/植物起
到“拉”的作用（Cook et al.，2007a；Khan et al.，
2010）。种植在主栽作物之间或者周围的非主栽
伴生作物/植物（companion plants），需要通过对
害虫行为影响进行筛选，如视觉、嗅觉、味觉或

者产卵刺激等（Eigenbrode et al.，2016）。非作
物生境管理主要包括杂草的管理和蜜源植物等

的配置。增加农田周围非作物生境的植被多样

性，如蜜源植物、避难场所，使得自然天敌种群

增加，从而通过增加上行效应对害虫进行更好的

控制（Landis et al.，2000；Gurr et al.，2017）。
通过田间的管理起到保护天敌种群多样性，从而

对害虫起到防控效果，属于保护性生物防治

（Conservation biological control）的范畴（Landis 
et al.，2000；Gurr et al.，2017）。此外，人们还
可通过强化生物防治（Augmentative biological 
control）的手段对害虫进行控制，即大量地释放
某类自然天敌对目标害虫起到直接的控制作用

（Cardinale et al.，2003；Van Lenteren，2012），
从而减少化学农药的使用（van Lenteren and 
Bueno，2003），维持物种多样性以及生态系统服
务功能（Cock et al.，2010）。 

 
 

 
 

图 2  农田生态系统生物多样性组成（改自 Altieri and Nicholls，2018） 
Fig. 2  Two distinct components of diversity in agroecosystems (adapt from Altieri and Nicholls, 2018) 
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关联多样性指的是由于农田作物及周边植

物配置的多样性（计划多样性）所调控的其他物

种多样性，如自然天敌多样性、土壤微生物多样

性等（Altieri，1999；Wood et al.，2015）。复杂
多样的生境能够为天敌提供替代食物或者猎物，

这对于发挥天敌控害功能具有促进作用，如蜜源

植物能够显著提高自然天敌的寿命、繁殖力、搜

寻寄主能力、寄生率或者捕食率以及增加雌性比

（Berndt and Wratten，2005；Araj et al.，2011；
Zhu et al.，2015；Pandey et al.，2018），甚至提
高了天敌昆虫后代的捕食能力（Amorós-Jiménez 
et al.，2014；Zhu et al.，2014）。农田周围的非
作物生境除了为自然天敌提供食物，还可以为其

提供越冬或夏眠场所，改善生存的微气候，为天

敌在遭受外界干扰时段提供庇护所，有利于天敌

种群的增长（Landis et al.，2000；Hof and Bright，
2010；Morandin et al.，2014；Gurr et al.，2017）。
“推-拉”策略主要直接作用于害虫，而针对天
敌可以采用“吸引和奖赏”（Attract and reward）
的策略（Khan et al.，2008； Simpson et al.，2011a，
2011b），利用人工合成的虫害诱导植物挥发物
（Herbivore-induced plant volatiles，HIPVs）将
周边的自然天敌吸引过来（James，2005；James 
and Grasswitz，2005；Mallinger et al.，2011），
并以蜜源植物作为“奖赏”，提高作物生境中天

敌丰富度以增强生物防治效果（Simpson et al.，
2011b；Gordon et al.，2013）。 

从景观尺度来看，把农田生态系统理解为一

个大的景观区域，包含作物生境和非作物生境，

其中作物生境即为田间不同的作物类型，非作物

生境包括林地、休耕地、草地、道路、田块边缘

区和河流等（郑云开和尤民生，2009）。这些不
同斑块要素的有无以及他们之间的配置格局、连

通状况、尺度空间和变化过程被认为会深刻影响

其中害虫及其天敌昆虫的多样性组成和结构、种

群的时空分布和迁移动态以及他们之间直接或

间接的相互作用（Kareiva and Wennergren， 
1995；郑云开和尤民生，2009；Martin et al.， 
2013，2016），进而势必影响作物害虫的生态防
控功能（Gurr，2012；Martin et al.，2013，2016；

Gurr et al.，2017）。 
近年来，在利用生物多样性控制害虫的理论

方面开展了大量研究，众多学者进行了多层次，

多方面的理论总结。下面我们重点介绍一些主流

学说。 

2.1  天敌假说，种库理论及 β 多样性支配假说 

天敌假说（Enemy hypothesis）认为，相比
于单一作物集约化种植的简单农业生态系统，在

镶嵌大量非作物生境的复杂农业生态系统中，多

样化的生境能为天敌提供一系列的替代猎物或

寄主，可以确保系统中存在更多更为丰富的害虫

天敌种群（Root，1973，1975；Altieri and 
Letourneau，1982；Andow，1991；刘雨芳等，
2000），而多样化的天敌群落比单一化的天敌群
落能更有效地调控作物害虫的种群（Clough  
et al.，2011）。因此，认为复杂多样的生态系统
具有更强的控害能力。 
种库理论（Species pool or species reservoir）

认为，与作物生境相比，农田周围的非作物生境

（如田埂、水渠、杂草地、林地、休耕地等）较

少受到干扰，植被类型多样，覆盖时间也较长，

是更稳定的异质化环境，有利于害虫天敌种群的

栖息和繁衍（刘雨芳等，2000）。因此，这些非
作物生境通常贮存着丰富多样的天敌资源，被认

为是农田潜在的天敌资源种库，可以促进和调节

邻近农田生境中天敌群落多样性的建立与发展，

进而对其中害虫种群起到明显的调节和控制作

用（郑云开和尤民生，2009；Tscharntke et al.，
2012；Zhao and Reddy，2019）。特别是当农田生
境遭受破坏时（如作物收获、农药施用等），种库

生境对作物生境中天敌群落多样性的这种补充、

促进和调节作用更是显得重要，它们可以为寄生

性和捕食性天敌种群提供适宜的越冬（Collins  
et al.，2003a，2003b）和避难场所（Cardarelli and 
Bogliani，2014），补充替代猎物和寄主（Parolin 
et al.，2012；Andorno and López，2014）以及花
粉（Araj and Wratten，2015）和花蜜（Araj et al.，
2011）等营养资源。通常认为，天敌种库容量及
天敌自身运动迁移能力会决定作物生境中天敌
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种群的丰富度和群落重建的速度，而种库生境的

天敌资源容量与其生境结构的复杂性和植被多

样性密切相关（刘雨芳等，2000）。 
如果把整个农田景观尺度上的所有天敌群

落理解为一个完整的资源库，沿着生境梯度，对

不同生境天敌群落之间物种组成的相异性进行

度量，即形成 β多样性的概念（Clough et al.，
2007；Hendrickx et al.，2007；Flohre et al.，2011），
也被称为生境间的多样性（Kessler et al.，2009）。
β多样性的提出可以让我们进一步理解景观异质
性对农田天敌群落多样性的促进作用（Hendrickx 
et al.，2007）。不同的生物物种具有不同的生活
需求和生存对策（郑云开和尤民生，2009；张鑫
等，2015），异质性高的农田景观中不同生境和
植被类型可以更好满足天敌群落不同物种的生

存需要（Duelli and Obrist，2003；Bianchi et al.，
2006）。因此异质性、多样化的农业景观可以让
更多的天敌物种存活和繁殖（Balzan et al.，2016；
Martin et al.，2016；Gurr et al.，2017；Zhao and 
Reddy，2019），进而维系和促进大尺度农田景观
背景中天敌群落资源库的多样性（Bianchi et al.，
2006；Holland et al.，2016），也会进一步影响其
对作物害虫的防治功能（Gurr，2012；Liere et al.，
2015；Gurr et al.，2017；Soti et al.，2019）。该
假说同时还提出，不同类型生境斑块间保持足够

的隔离度，可以减少斑块间天敌种群的基因交

流，避免大尺度景观区域内天敌资源库的同质

化，最大限度的维系和促进其多样化（Tscharntke 
et al.，2012）。 

2.2  联合抗性假说、资源集中假说与植物显著

性假说 

联合抗性（Associational resistance）假说，
其核心是在多样化的复杂农田生态系统，除寄主

植物本身的抗性外，它们与周围邻近其他物种和

生境会耦合形成相对复杂的群落结构、化学环境

以及相关的小气候，从而整体上表现出对植食性

害虫的“联合抗性”（Root，1975；Litsinger and 
Moody，1976； Uvah and Coaker，1984；Barbosa    
et al.，2009）。因此，认为相比于单一化种植的

系统，在复杂的农田生态系统中，植食性害虫数

量会减少，作物受其进攻的机会也会减少。 
资源集中（Resource concentration）假说试

图解释植食性害虫搜寻、发现和定居寄主作物生

境斑块的能力和趋向性。他们强调资源相对集中

的农田生态系统，如在大面积、高密度单一化种

植作物生境中，寄主作物能让植食性特别是狭食

性和单食性的害虫更容易发现和停留，从而吸引

更多的害虫前来取食为害，进而影响寄主作物的

生长和造成作物产量的降低（ Altieri and 
Letourneau，1982）。而在多种作物或作物与非作
物混作的生态系统中，多样化的植物可能干扰植

食性害虫搜索和刺探靶标寄主作物的视觉和嗅

觉刺激，导致其“迷失方向”，从而影响害虫对

寄主作物的侵袭和为害。特定的植物组合还可能

改变生境内的微环境和小气候，调节害虫的取食

选择和运动行为（如在作物田周围布置对害虫具

有引诱或拒避作用的其他植物），致使害虫从寄

主作物中迁出，从而大大降低寄主作物上害虫的

种群密度，减轻为害（刘雨芳等，2000）。 
植物显著性（Plant apparency）假说认为，

对于害虫而言，单一种植模式使现有作物比其祖

先更加显眼。在农业生产中，农田周围相关的植

物会使作物更加突出（Burn et al.，1987；Feeny，
1976），大面积的单作系统使作物更明显的暴露
给植食者。而植食者对寄主的选择受植物的颜色

和高度的影响，植食者倾向于降落在绿色和高大

的植物上。 

2.3  适宜/不适宜降落假说与“推-拉”理论 

适宜/不适宜降落（Appropriate/inappropriate 
landings）假说认为，植食性昆虫降落主要受视
觉刺激，而不是化学信号。植食性昆虫会避免降

落在如土壤颜色的棕色表面，而会不加区分地降

落在绿色的表面。因此，寄主植物种植在裸露的

土地上，会吸引更多的植食性昆虫定殖其上，而

寄主植物种植在非寄主植物中间，则定殖在寄主

植物上的植食性昆虫会减少（Finch and Collier，
2000）。 
“推-拉”（Push-pull）理论是指通过筛选对
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害虫具有趋避（如拒食剂、抗聚集信息素、报警

信息素、产卵趋避物或产卵趋避信息素）或干扰

害虫对寄主植物进行识别定位的植物和化学合

成物质驱使害虫逃离需要保护的主栽作物，同时

筛选对害虫具有视觉、嗅觉、味觉和产卵刺激作

用的植物和化学合成物质吸引害虫到非主栽作

物上（Cook et al.，2007a）。更为普遍的现象是
仅具有推或只有拉的作用。通过种植具有刺激性

气味的植物，驱赶害虫逃离多作系统，即“推”

（Uvah and Coaker，1984）。种植害虫更喜欢的
引诱植物，可以使害虫聚集在引诱植物上，从而

减少对作物的取食，即“拉”（Cook et al.，2007a）。
当然，推或拉的对象不局限于害虫，如果能将天

敌吸引到需要保护的主栽作物上，害虫将得到更

为有效的控制（Cook et al.，2007a）。 

2.4  生物溢出效应、边缘效应、岛屿生物地理

学和复合种群理论 

如上所述，在异质化的农田景观格局中，生

物体在其生命周期中往往需要一种以上的斑块

生境，他们在不同生境斑块间迁移和扩散，以获

取和满足其在不同生命阶段所需要不同资源，如

食物、空间条件等（郑云开和尤民生，2009；张
鑫等，2015）。因此，作物害虫及其天敌种群在
不同生境斑块间的移动是十分常见的，这种移动

可能发生在各种不同的生境界面，既有从农田生

境到自然生境的扩散，也有从自然生境向农田生

境的移动，进而形成了独特的源-汇动态（郑云
开和尤民生，2009）和时间或空间上的溢出效应
（Rand et al.，2006）。研究结果显示，这样的一
个动态溢出过程会对景观范围内的群落结构

和相关生物的种群动态产生深远的影响（Rand 
et al.，2006；Tscharntke et al.，2012）。从农业
景观管理的角度来看，强化天敌种群从自然生境

到农田生境源源不断的溢出或跨边界的移动可

以在很大程度上提升对农田生境中害虫的调控

和防治作用（MacFadyen et al.，2011；赵紫华等，
2012）。当然，促进天敌种群从农田迁出补充替
代猎物和花粉、花蜜等营养资源，或者当农田生

境受到干扰如作物采收或农药施用，让更多天敌

种群可以向周围非作物生境迁出寻求越冬和避

难场所，也是保护天敌群落多样性和加强害虫生

态防控很重要的一个内容（Holzschuh et al.，
2008；Parolin et al.，2012）。此外，使害虫种群
更多从作物生境迁出也是减少其对农田作物为

害的一种策略（Cook et al.，2007a）。众多研究
表明，农田景观尺度上作物与非作物生境斑块之

间空间分布格局及相邻性质对害虫和天敌种群

的溢出移动有决定性的调节作用，进而会影响它

们在作物生境中的组成、分布、活动及所起的作

用（Flohre et al.，2011；Tscharntke et al.，2012；
Martin et al.，2016；Gurr et al.，2017）。 

首先，根据岛屿生物地理学和复合种群理

论，作物与非作物生境之间的连通状况是最重要

的一个方面（Diekotter et al.，2008），这里就涉
及农田景观范围内不同生境斑块间的排列方式

和廊道建设的问题（Berggren et al.，2002）。当
农田与周围非作物生境的排列结构或廊道设计

使其有足够的连通性或可接近性时，更大尺度景

观区域的天敌资源库可以向农田生境输入和补

充，使其在作物田中建立有效的种群（Nicholls  
et al.，2001；Diekotter et al.，2008；Holzschuh 
et al.，2009；Fahrig et al.，2011）；当农田生境
缺乏资源或受到干扰时，生活其中的天敌种群才

能实现向周围非作物生境迁出寻求补充资源或

避难场所，以保住和维持种群增长，避免面临灭

绝的可能性（Berggren et al.，2002；Fahrig et al.，
2011）；也同时才能实现害虫种群从作物田中的
源源迁出（Cook et al.，2007a）。 

其次，邻近非作物生境斑块质量、数量及其

界面大小和植物类型也是重要的调节因子。对于

天敌种群来说，这些因子直接决定了景观范围内

天敌种库的“容量”（Schmidt et al.，2008；
Tscharntke et al.，2012）以及作物和非作物生境
间“溢出量”的大小（郑云开和尤民生，2009；
Tscharntke et al.，2012）。资源生境数量、大小、
质量及其植物类型对天敌种库多样性（“容量”）

的影响作用已在上一节描述。而对“溢出量”的

调节方面，通常认为跨越生境的迁移和溢出随着

边缘密度（即周长 -面积比）的增加而增加
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（Tscharntke et al.，2012）。因此，当资源生境以
镶嵌化的小斑块散布在作物生境周围时，边缘密

度可以得到提升，其中生境斑块间的功能连通性

也会得到增强（Perovic et al.，2010），这种功能
联通性可以使天敌种群从资源库向农田生境源

源不断的溢出并建立种群，也可以使其从作物生

境快速迁出补充资源和寻求越冬或避难场所以

维持种群的过程（Fahrig et al.，2011）。对于作
物害虫来说，当在农田周围存在其更喜好的植物

类型和生境条件时，为了生存，害虫种群会倾向

于选择从农田生境中迁出到这类生境斑块中

（Khan et al.，2000；Cook et al.，2007a）。 
其三，非作物生境斑块合理布局的调节作用

还要取决于天敌种群跨生境界面的迁移扩散能

力。对于一些扩散能力极其有限的天敌物种如拟

寄生生物，农田周围的自然生境斑块虽然可以提

供花蜜和避难所资源，但却可能阻碍了它们向作

物生境的迁移扩散（Tscharntke et al.，2007）。大
面积的自然生境可以维持更多的天敌种类及个

体，但对于扩散能力较弱的天敌种群来说，对这

类资源斑块的利用效率是有限的，从非作物生境

到作物生境之间的距离会限制他们进入作物生

境的数量和空间范围（Mouquet et al.，2005）。
这种限制作用最直接的表现就是边缘效应，也

即田块边缘地带的天敌群落种类、数量和寄生

率会明显高于田块中间（Mouquet et al.，2001；
Tscharntke et al.，2012）。相反，在农田周围散布
大量小自然生境斑块的景观中，这类景观的边缘

密度大，接触界面也比较大，迁移扩散能力的限

制作用会被弱化，即使是移动能力有限的天敌，

也比较容易进入作物生境（Tscharntke et al.，
2002）。迁移扩散能力限制作用的影响也表现在
天敌种群迁出作物生境补充资源和寻求避难的

过程中，如果富含可利用资源的非作物生境斑块

与农田的距离大于它们的移动能力，那么将导致

这些物种在农业景观区域内变得稀少或缺失 
（Rand et al.，2006；Jha and Dick，2010；Blitzer 
et al.，2012）。相比于迁移能力受限的种类，扩
散力强的天敌物种跨生境界面的迁移扩散过程

通常不受限制，不会表现边缘效应，它们的高活

动性有助于其在作物生境中的扩散和定居过程，

也有利于其迁出作物生境补充资源和寻求庇护

的过程（Holland et al.，2004；Schmidt et al.，
2004），但是仍然还会在一定程度上受到大尺度
景观背景如斑块排列方式及其廊道联通性的影

响（Tylianakis et al.，2004；Clough et al.，2005；
Holzschuh et al.，2010）。 
最后，农业景观调节作用还要考虑作物属

性，已有的研究表明，在多年生作物景观中，大

面积资源生境斑块的存在和其中多样化的天敌

群落有利于天敌向作物生境的持续移动和补充；

而短周期的一年生作物则更需要广泛分布的小

资源生境斑块，以实现天敌向作物生境斑块的快

速移动（Bianchi et al.，2006）。 

2.5  景观缓冲假说 

如上所述，在具有较高非作物生境比例和多

样化的复杂景观中，天敌群落的多样性和功能联

通性可以得到维持和加强。景观缓冲假说认为，

在这样的农业景观中，天敌功能群多样性的冗余

和资源补充的能力可以提供一种缓冲机制，在环

境变化时，当一些物种发生灭绝或种群出现空间

或时间上波动时，这些物种的功能作用可以被其

他物种替代而防止生态系统功能的下降（Loreau 
et al.，2003；Winfree et al.，2007；Tscharntke et al.，
2012）。因此，多样化的景观在应对环境变化时，
生态过程和功能通常表现出具有更高的稳定性

和可塑性。农田景观是一类动态景观，环境变化

频繁（如农作物收割和农药喷洒），功能冗余和

缓冲在这类景观中显得尤为重要（Winfree and 
Kremen，2009；Bluthgen and Klein，2011）。正
因为具备这样的功能缓冲作用，多样化的农业景

观通常表现出较好的天敌控害效能和更低的作

物危害程度。 

2.6  中度复杂假说和空间尺度效应 

基于异质化景观对天敌群落多样性和生态

防控功能的促进调节作用，在人类主导的农田景

观中，非作物生境的保护及其在农田生态系统中

的合理规划、布局和利用（生境管理）成为害虫
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防治过程（即保护性生物防治）中的首要原则

（Fiedler et al.，2008；Letourneau et al.，2011；
Holland et al.，2012，2016）。研究表明生物多样
性在景观与农田两个不同尺度之间相互交流

（Chase and Bengtsson，2010），而且对害虫防控
发挥重要的作用（Kareiva and Wennergren，1995；
Clough et al.，2005），人类主导的生境管理和保
护性生物防治实施的效果受到农田景观复杂程

度的影响（Tscharntke et al.，2012；Woltz et al.，
2012；Happe et al.，2019）。景观中度复杂性假
说认为，相比于高度复杂和结构极其简单或均

匀的景观，保护性生物防治在中等复杂的农田

景观中发挥的作用最高（Tscharntke et al.，2005，
2012；Batary et al.，2010；Concepción et al.，2008；
Smith et al.，2010）。在自然或半自然栖境比例
很高（>20％）的复杂景观中，本身区域内生物
多样性和害虫生态防控功能已经很高，因此在这

种区域实施生境管理和保护性生物防治措施往

往不能产生非常明显的管理效果（Tscharntke 
et al.，2012）。而在非作物生境比例很低（<1%）
的简单景观中，则是种库资源的匮乏限制了农田

保护性生物防治效果的发挥（Tscharntke et al.，
2012）。因此，相比于高度复杂和简单的农田景
观，在中等复杂的农田景观（自然和半自然栖境

比例为 1%-20%）中实施保护性生物防治，如在
农田周围规划和布局有机作物田、田块边缘区、

灌木篱墙和休耕区等生境管理措施，可以更好地

提升作物田天敌群落的多样性及其生态防控效

能（Thies and Tscharntke，1999；Roschewitz et al.，
2005；Tscharntke et al.，2005；Holzschuh et al.，
2007；Batary et al.，2010；Tscharntke et al.，2012）。 
此外，在农田景观中，为了更加有效地保护

和管理非作物生境，尺度效应也是需要考虑的一

方面（Gabriel et al.，2010）。天敌和害虫对于不
同生境类型响应的空间尺度也是不同的（Steffan- 
Dewenter et al.，2002；Grand and Cushman，2003；
Wasserman et al.，2010；Rusch et al.，2011；
Dominik et al.，2018），研究表明不同空间尺度
上对天敌和害虫种群有影响的生境类型是不同

的（Schmidt et al.，2008；Sivakoff et al.，2013；

Motzke et al.，2016）。当然，不同种类的害虫与
天敌受到生境空间尺度的影响也是不同的 
（Gabriel et al.，2010）。研究表明专食性天敌和
多食性天敌对半自然生境有同等依赖性，但是多

食性天敌可以利用更大的空间范围（Chaplin- 
Kramer et al.，2011）。另外，受扩散能力的限制，
寄生性天敌对景观格局响应的空间尺度则较小，

而扩散能力较强的捕食性天敌通常对景观格局

响应的空间尺度较大，并发现通过景观格局设计

来提高寄生蜂种群数量的最优空间尺度为 0.5-  
1 km（Thies et al.，2011）。因此，不同天敌类群
表现出明显的“空间尺度效应”。理解不同空间

尺度下的生境如何影响害虫和天敌的分布、丰富

度和适合度，有助于在多尺度空间下进行不同大

小生境斑块和生境类型的空间组合排列，最终达

到害虫种群的生态治理。 

3  利用生物多样性控制作物害虫的

实践 

通过提高农田生态系统的物种多样性，充分

保护和利用自然天敌，可以直接抑制害虫爆发成

灾。同时通过提高作物种植多样化（如间作、套

作和轮作）及非作物生境多样化，有助于维持和

提高农田生态系统的天敌多样性，间接提高对害

虫的控制效力。 

3.1  提高天敌多样性 

关于充分利用天敌对害虫进行有效控制，目

前的主要方法有三种：经典生物防治（Classical 
biological control），淹没性生物防治（Augmentative 
biological control），保护性生物防治（Conservation 
biological control）。 
经典生物防治指从外地或者害虫原产地引

入天敌，将害虫控制在经济阈值以下，起到防治

害虫的作用。例如，美国农业部在 20世纪 90年
代从欧洲引入盲蝽寄生蜂 Peristenus digoneutis
来防治美国牧草盲蝽 Lygus lineolari，成功控制
了牧区绿盲蝽的数量（Day，1996，2005；Day and 
Hoelmer，2012）；中国自 2001 年从比利时引入
大唼腊甲 Rhizophagus grandis 来控制红脂大小
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蠹 Dendroctonus valens，取得了良好的防治效果
（赵建兴，2006）。尽管自 20 世纪 70 年代以来
全世界对天敌的引入案例不断减少，但得益于防

治成功率的升高，应用经典生物防治措施的国家

数量反而在增加（Cock et al.，2016）。 
淹没性生物防治指大量释放天敌以消灭害

虫，如在大棚蔬菜种植中通过释放捕食螨或者真

菌来控制害虫。利用捕食螨防治粉虱和蓟马则在

温室蔬菜和观赏植物中得到广泛应用就(余德亿
等，2008；黄建华等，2016)，利用斯氏钝绥螨
Amblyseius swirskii 和巴氏钝绥螨 Amblyseius 
barkeri 防治西花蓟马 Frankliniella occidentalis 
（王恩东等，2010），都取得了较好的效果。 
保护性生物防治指为本地天敌提供合适的

栖息地和食物资源，使其种群得到保持甚至扩

大，从而长期有效防治害虫（Fiedler et al.，2008）。
半自然生境在保护性生物防治中具有十分重要

的作用，因为其可以提供天敌需要的花蜜、花粉、

猎物和越冬场所（Landis et al.，2000；Duelli and 
Obrist，2003；Gurr et al.，2017）。一方面，在
半自然生境中多样性的植物可以分泌多种花蜜

和花粉，有助于提高寄生蜂和部分捕食者的寿命

和繁殖力，如荞麦 Fagopyrum sagittatum和茴藿
香 Agastache foeniculum花蜜能够增加红足侧沟
茧蜂 Microplitis croceipes的寿命（Nafziger and 
Fadamiro，2011）；二斑瓢虫 Adalia bipunctata成
虫在取食以花粉为食的地中海斑螟 Ephestia 
kuehniella时，其繁殖力达到取食豆蚜Acyrthosiphon 
pisum时的两倍（De Clercq et al.，2005）；细扁
食蚜蝇 Episyrphus balteatus 和大灰优蚜蝇
Eupeodes corollae在花蜜开放型的野花中丰富度
更高（Hatt et al.，2019）。另一方面，保护作物
周围的半自然生境可为捕食性天敌提供更多猎

物和避难所，有利于捕食性天敌的生存与繁殖。

例如，在丛生草地中由于有稳定的环境，过冬后

其节肢动物的存活率要高于其他植物类群

（D'Hulster and Desender，1982）。田地周围的树
篱通过为步甲科、隐翅虫科天敌和蜘蛛提供越冬

的微环境，比田地边缘地区表现出更高的物种多

样性和丰富度（Pywell et al.，2005；Griffiths   

et al.，2007）。 
尽管提高天敌多样性有助于降低害虫丰富

度、提高作物产量和增加农民的经济利益，但并

不是所有案例均能够实现这一目标（Rosenheim，
1998；Chaplin-Kramer et al.，2011；Letourneau 
et al.，2011；Martin et al.，2013），这可能由天
敌间复杂的相互关系导致的。当多种天敌生态位

重叠时，功能团内部的出现互相取食（Intraguild 
predation）时可导致天敌数量减少而产生消极影
响，不同天敌的生态位互补（Niche complementarity）
时可产生积极影响，而天敌间出现功能冗余

（Functional redundancy）时则对控制害虫没有
作用（Straub et al.，2008；Jonsson et al.，2008；
Martin et al.，2013）。因此，在利用天敌多样性
进行害虫防治时应该充分考虑天敌间相互关系。 

3.2  提高作物植被多样性 

间套作（Intercropping）一般指在一块地上，
同时期按照一定的行、株距和占地的宽窄比例间

隔种植两种以上的作物，因而增加了作物植被多

样性。在作物中间作趋避害虫/引诱天敌的作物，
可通过趋避害虫或吸引天敌来达到控制害虫的

目的。在非洲，通过在玉米和高粱田间作螟虫类

害虫的非寄主植物糖蜜草 Melinis minutiflora，田
间大螟绒茧蜂 Cotesia sesamiae 寄生率显著升
高，且害虫的危害显著降低，就是由于糖蜜草释

放出的挥发性物质驱走害虫并吸引寄生蜂的结

果（Khan et al.，1997）。高泽正等（2004）研究
发现白菜与葱、菜心与茄子间作，能显著降低黄

曲条跳甲对白菜和菜心的为害。另外一项实验也

表明通过在小白菜田间套作大蒜，可提高寄生性

天敌寄生蜂的丰富度、丰盛度和多样性指数，这

都说明通过合理的间套作，有助于增强天敌对害

虫的生态调控作用（蔡鸿娇和尤民生，2007）。
在棉花和大豆的整个生长期间，苘麻 Abutilon 
theophrasti对 B型烟粉虱 Bemisia tabeci有极显
著诱集作用，可通过间作提高防治效果（林克剑

等，2006）。在蚕豆Viva faba地中间作罗勒Ocimum 
basilicum或夏香薄荷 Satureja hortensis，均可显
著降低黑豆蚜 Aphis fabae 的数量，表明可通过
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间作罗勒或夏香薄荷来趋避黑豆蚜，从而降低害

虫危害（Basedow et al.，2006）。此外，在烟田
套种大蒜，田间捕食性和寄生性天敌的物种丰富

度和数量都有提高，显著推迟烟田中烟蚜种群的

始发期并降低其个体数量，表明间套作大蒜可对

烟蚜种群有明显的控制作用（赖荣泉，2011）。
在茶园中间作百喜草 Paspalum notatum 和间作
圆叶决明 Cassia rotundifolia，其茶冠层和凋落层
的捕食螨有效多样性指数、个体数和绝对丰盛度

均有提高，表明通过茶园间作可提高茶园天敌的

生物控制功能（陈李林等，2011）。对非洲地区
的间作措施影响收入和产量进行综合分析发现，

间作作为一种可持续性农业措施，确实可以提高

作物产量和农民收入（Himmelstein et al.，2016）。 
轮作（Crop rotation）是指在在同一块田地

上按照一定时间顺序（如季节或年份），种植不

同作物的种植方式，也是提高农田生物多样性一

种有效措施。轮作不仅有利于提高土壤质量和肥

力，控制杂草和土传病害，还可以通过切断农田

中害虫的生活史及改变其生存环境，从而抑制农

田中害虫的种群发展，达到明显的控制害虫作用

（Mohler and Johnson，2009）。尤其在控制玉米
根虫Diabrotica virgifera、马铃薯甲虫 Leptinotarsa 
decemlineata、金针虫 Melanotus communi、蛴螬
Phyllophaga spp 等一些重要害虫的效果尤其明
显（Mohler and Johnson，2009）。在农业生产中，
种植非寄主植物或抗虫、趋避害虫的寄主植物进

行轮作，可以降低目标害虫的虫口密度。在新西

兰，通过轮作白三叶 Trifolium repens 或黑麦草
Lolium perenne可以降低新西兰草地蛴螬的虫体
体重和繁殖率，提高害虫死亡率，降低害虫种群

密度（Farrell and Sweney，1974；Farrell，1975）。
在美国，高粱、向日葵、大豆和绿豆种植区更容

易受到金针虫危害，而轮作冬麦 Tricitum aestivum
可显著降低其危害（Robertson，1993）。水稻和
棉花轮作则可以推迟红蜘蛛进入棉田时间，从而

减轻害虫为害（柯道秀等，1995）。在广州地区，
对稻菜轮作地中的褐飞虱和蜘蛛数量进行调查，

发现轮作稻田中的褐飞虱数量要显著低于连作

稻田，说明稻菜轮作模式可减少害虫数量（蔡尤

俊等，2015）。在昆明对连作、轮作和间作模式
下种植的当归 Angelica sinensis 中根结线虫
Meloidogyne sp.调查，结果表明间作和轮作都是
控制当归中根结线虫的有效措施，且轮作控制效

率最高（Xie et al.，2016）。另外，轮作可以在
时间尺度上增加农业生态系统的生物多样性，如

在轮作苜蓿的玉米大豆田中的步甲的活动要显

著高于传统玉米农田（O'Rourke et al.，2008），
这有助于充分发挥天敌对害虫的控制作用。 

3.3  提高非作物植被多样性 

3.3.1  对天敌的影响  目前在应用最多的 4 类
非作物功能植物为荞麦 Fagopyrum esculentum、
钟穗花 Phacelia tanacetifolia、香雪球 Lobularia 
maritima和香菜 Coriandrum sativum，它们对天
敌有很好的吸引作用，能够有效地增加控制害虫

作用（Landis et al.，2000；Kleijin et al.，2006；
Fiedler et al.，2008）。实验表明，荞麦花蜜能显
著延长多种寄生蜂的寿命，如中红侧沟茧蜂

Microplitis mediator、弯尾姬蜂 Diadegma fenestrale
（Géneau et al.，2012）、粉蝶盘绒茧蜂 Cotesia 
glomerata（Lee and Heimpel，2005）等。香雪球 L. 
maritima花蜜能够延长小花蝽 Orius majusculus、
寄生蜂 Cotesia marginiventris 和岛弯尾姬蜂
Diadegma insulare的寿命和提高其繁殖力，在包
菜周围种植香雪球可以提高寄生蜂的防治效果

（Johanowicz and Mitchell，2000；Pumariño and 
Alomar，2012）。在水稻田周边种植芝麻 Sesamum 
indicum 可 以 显 著 增 加 天 敌 稻 螟 赤 眼 蜂

Trichogramma japonicum的数量，提高其寄生和
扩散能力，降低害虫造成的危害（田俊策等，

2018；Zhu et al.，2018）。此外，Silveira等（2009）
在巴西圣保罗州在有机洋葱田边种植显花植物

万寿菊，结果表明，自然天敌的丰富度和多样性

都有提高，有效地降低害虫的数量。伞形花科植

物对食蚜蝇科（Van Rijn et al.，2013）、花蝽科
（Sigsgaard and Kollmann，2007）、脉翅目（Van 
Rijn，2012）和瓢甲科（Burgio et al.，2004）昆
虫有积极影响。在间作罗勒、猫薄荷 Nepeta 
cataria、矢车菊 Centaurea cyanus的梨园中，由
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于花期增加，其主要天敌类群的数量显著增加，

提高了对害虫的控制作用（Song et al.，2010）。
作物周边种植向日葵 Helianthus spp.也被证明可
作为吸引多种天敌昆虫的有效途径（Jones and 
Gillett，2005）。多项研究表明，由于蜈蚣花
Phacelia tanacetifolia可以提供食蚜蝇所需营养，
在作物周围种植蜈蚣花可以显著提高作物中食

蚜蝇的数量（Klinger，1987；White et al.，1995）。
在甘蓝 Brassica oleracea 菜田中种植矢车菊
Centaurea cyanus显著提高了田间害虫卵和幼虫
的寄生率，从而提高作物产量（Balmer et al.，
2014）。在瑞士，通过在马铃薯田周围设置花带，
主要为菊科、十字花科和蓼科野花，结果表明食

蚜蝇、草蛉和瓢虫等天敌的丰富度显著增加，马

铃薯田中蚜虫的数量减少了 75%（Tschumi     
et al.，2016）。 
3.3.2  对害虫的影响  尤民生等（2004a）认为
可以通过改变农田周边环境中植被的组成、结构

和覆盖度等，来营造不利于害虫过渡生存的环境

或有利于集中杀灭害虫的条件，达到对作物害虫

的持续控制。十字花科野草中的野生油菜

Brassica campestris 可引诱羽衣甘蓝 Brassica 
oleracea上的芫菁黄条跳甲Phyllotreta cruciferae
（Altieri and Gliessman，1983）。在肯尼亚，研
究表明蔬菜地周围多种十字花科野草是小菜蛾

重要的繁殖场所，如 Brassica juncera、Raphanus 
raphanistrum、Rorippa nudiuscula等，且相比于
包菜和甘蓝，小菜蛾更喜欢在此类十字花科野草

上产卵（Kahuthia-Gathu， 2007）。欧洲山芥
Barbarea vulgaris可作为小菜蛾 Plutella xylostella
的致死性诱集植物（Badenes-Perez et al.，2004，
2005）。与单作棉花 Gossypium barbadense相比，
间作罗勒的棉田可显著降低害虫的为害率，减少

50%的棉红铃虫 Pectinophora gossypiella种群数
量（Schader et al.，2005）。在间作罗勒、猫薄荷、
矢车菊的梨园中，因为推迟了害虫发生期，害虫

为害期缩短，从而降低了害虫危害（Song et al.，
2010）。在水稻田埂和沟渠边常见的水莎草
Cyperus serotinus可作为大螟 Sesamia inferens的
致死性诱集植物（Liu et al.，2011）。 

3.4  提高农业景观多样性 

3.4.1  景观结构对天敌和害虫的影响  景观结
构包括多样性、斑块面积和破碎化，直接影响到

害虫和天敌的扩散能力和死亡率（Martin et al.，
2016）。研究发现不断增加的生境多样性通常与
捕食性和寄生性天敌的丰富度和多样性存在密

切联系。Elliott等（1999）等调查了麦田景观对
蚜虫天敌的影响，结果表明增加半自然生境有利

于提高捕食性天敌的丰富度，而破碎化的生境会

导致天敌对害虫的控制效能降低。Thies 和
Steffan（2003）研究发现，当景观中的非作物生
境比例增加时，油菜花粉甲 Meligethes aeneus幼
虫的寄生致死率上升，害虫取食植物的损失降

低。大量国外研究都表明，增加作物生境类型和

非作物生境多样性能够提高天敌的种类和数量，

从而抑制害虫种群发展（Agnew and Smith，
1989；Cai et al.，2007；Concepción et al.，2008；
Chaplin-Kramer et al.，2011；Liere et al.，2015；
Balzan et al.，2016；Holland et al.，2016）。在国
内，赵紫华等（2010）研究了不同麦田结构对麦
蚜种群的影响，结果表明多样化的麦田生境能够

迟滞麦蚜的迁入，降低其迁入量。杨龙等（2016）
对华北地区不同麦田生境下瓢虫种群进行监测

发现，农田景观系统中非作物生境有利于麦田早

期瓢虫种群的发生。 
3.4.2  景观类型对天敌和害虫的影响  农业景
观由不同的生境类型构成，包括林地、休耕地、

草地、道路、田块边缘区和河流等，适当提高景

观构成多样性，有利于增加天敌的多样性和丰富

度。了解不同生境类型对于害虫和天敌群落的影

响对于制定有效的生境管理策略来控制害虫是

十分重要的。 
一项在英国的研究发现，灌木类树篱可支持

更多种类的天敌（Baudry et al.， 2000；Maudsley，
2000）。例如，伞形花科植物对食蚜蝇科（van Rijn 
et al.，2013）、花蝽科（Sigsgaard and Kollmann，
2007）、脉翅目（Van Rijn，2012）和瓢甲科 
（Burgio et al.，2004）昆虫有正面的影响，增加
树篱的面积也有助于寄生类昆虫的繁殖和生存
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（MacFadyen et al.，2011）。在树篱面积达到 9%
至 16%时，瓢甲科天敌就可对蚜虫进行有效控制
（Bianchi and Van der Werf，2003）。同时，研究
也表明树篱可能会对害虫防治产生不利影响，如

在作物生长季节为蚜虫的生长提供资源

（Leather，1993），或者阻碍捕食性天敌昆虫的
迁入（Thomas et al.，1998；Holland et al.，2004）。
对森林生境的研究发现，阔叶林中的寄生蜂种类

最为丰富，而松柏科树林也可以支持多种寄生蜂

（Fraser et al.，2007）。森林生境对食蚜蝇也有
很大的支持作用（Bennewicz，2011），却会对多
种天敌产生负面影响（Sarthou et al.，2014）。在
瑞士的研究发现，靠近森林的果园中蜘蛛的丰富

度更高（Bailey et al.，2010），Schüepp等（2014）
在樱桃园中也获得了相似的结果。但是 Rusch等
（2012）的研究表明增加森林的比例虽然提高了
对花粉甲的寄生率，但其危害却增加了。对于草

地生境，包括田边带、甲虫堤、绿化道等，可为

捕食性天敌提供越冬场所和食物，是十分有利于

捕食性天敌生存的。在秋天和春天，耕种及新生

的草间带可以支持捕食性甲虫，如步甲科，花萤

科，瓢甲科和隐翅虫科天敌，以及蜘蛛类天敌

（Lagerlöf and Wallin，1993；Thomas and Marshall，
1999；Meek et al.，2002）。在冬天，草地中的捕
食性天敌的存活率要高于田地中的，包含隐翅虫

科，狼蛛科，皿蛛科等（Pywell et al.，2005；van 
Alebeek et al.，2006；Griffiths et al.，2007）。也
有研究发现，草地对某些天敌没有影响，这可能

与不同昆虫对生境的反应方式不同有关（Cook  
et al.，2007b）。对于害虫，Van Alebeek等（2006）
发现增加田间草地的比例可以提高对蚜虫的控

制效果，主要是因为捕食性天敌增多了。赵紫华

等（2012）的研究也表明草地对蚜虫寄生蜂种群
的增长有促进作用。但是，Holland 等（2012）
的研究发现草地面积反而会导致危害加重。这些

研究说明草地生境可以支持更多捕食性天敌来

加大对害虫的压力，但是，也可能会支持害虫而

导致更严重危害。Sivakoff等（2013）研究了棉
田周围不同作物斑块对草盲蝽 Lygus hesperus种
群动态的影响，发现不同作物对于草盲蝽的作用

是有差异的（支持、抑制或者无影响）。 
3.4.3  景观尺度对害虫和天敌的影响  近年来，
北美和欧洲等地区用农田生境管理实施多尺度

空间下害虫生态调控，旨在利用大区域景观设计

和农田作物布局与农事操作的有机结合，通过生

境管理措施、调节种植模式或者改变农业景观格

局的空间配置等以切断害虫种群的生活史，建立

和恢复天敌种库与转移通道，从而最大程度地提

高农业生态系统自身的控害功能（Parolin et al.，
2012；Tscharntke et al.，2012）。为了适应当地生
境条件，不同生物都进化出适应性的行为，使其

栖境及活动空间最大化并能够在变化的环境中

生存下来（Holt，2003），为了更加有效的管理
和保护其生境，就需要了解害虫和天敌与生境间

联系如何变化。天敌和害虫对于不同生境类型响

应的空间尺度是不同的（Steffan-Dewenter et al.，
2002；Grand and Cushman，2003；Wasserman  
et al.，2010；Rusch et al.，2011），而不同的害
虫与天敌受到生境影响的空间尺度也是不同的。

Thies 和 Steffan（2003）研究了不同空间尺度下
半自然生境对花粉甲幼虫寄生率的影响，结果表

明半自然生境有助于提高田间花粉甲幼虫寄生

率，且在空间尺度为 1.5 km 时，两者相关性最
高。Rusch等（2011）调查了不同空间尺度下花
粉甲幼虫寄生率，结果表明不同寄生蜂响应的空

间尺度是不一样的。Chaplin-Kramer等（2011）
总结前人研究发现专食性天敌和广食性天敌对

半自然生境的同等依赖性，但是，多食性天敌可

以利用更大的空间范围。Motzke 等（2016）研
究了在不同空间尺度上与蜜蜂丰富度响应的生

境类型，结果说明不同空间尺度上对蜜蜂有影响

的生境类型是不同的，这与 Sivakoff等（2013）
对草盲蝽的研究得到的结论相一致。Thies 等
（2011）对蚜虫及其天敌的研究表明，扩散能力
更强的广食性的捕食性天敌由于可以利用更大

空间尺度范围内的资源，因而比扩散能力较弱的

寄生性天敌对景观格局响应的空间尺度更大。综

上可见，不同种类的害虫和天敌都表现出一定的

“空间尺度效应”。因此，理解不同空间尺度下

的生境如何影响害虫和天敌的分布、丰富度和适
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合度，有助于在多尺度空间下进行不同大小生境

斑块和生境类型的空间组合排列，最终达到害虫

种群的生态治理。 

4  小结与讨论 

生物多样性是一个描述自然界生物有机体

变异的基本概念，它是指单生态系统中所有生物

（包括植物、动物和微生物等）及其相互作用的

群体（Mcneely et al.，1990）。在自然生态系统
中，所有的生物是一个和谐的整体，不同的物种

占据着特定的时间、空间、营养生态位，发挥着

各自的生态功能，维系着系统的连续性和稳定

性。在农田生态系统中，由于受到人类的控制和

不断干扰，如使用大量化学物质和采用有机械化

耕种等措施，导致农田生态系统中的生物多样性

的减少，物种之间的相互作用趋于弱化，破坏了

生态系统的连续性和稳定性（李正跃等，2009）。 
作为农田生态系统的重要组成成分，只有保

证生物群落的稳定与健康，才能维持整个农田生

态系统功能的稳定和持久，从而实现农业生产的

可持续性发展（丁岩钦，1993）。尽管大量研究
表明，提高农田生物群落多样性有利于对害虫进

行生态控制，但也有研究表明生物群落多样性的

提高（如天敌种类增多）反而不利于进行生态控

制。例如，Finke 和 Denno（2004）的研究就表
明复杂的天敌群落削弱了天敌对植食性害虫的

控制，甚至要低于简单天敌群落对害虫的控制作

用。然而，更多的研究表明提高天敌群落多样性

能够比单一化的天敌群落提供更为有效的害虫

控制效果（Losey and Denno，1998；Cardinale   
et al.，2003；Schmidt et al.，2003；Snyder and Ives，
2003；Gurr et al.，2017）。当然，也有研究表明
提高天敌多样性并不会增强或减弱对害虫的控

制作用（Wilby et al.，2005）。Straub等（2008）
及 Letourneau等（2009）也都认为提高天敌多样
性并不一定会提高生态系统的生物防控功能，因

为天敌间相互关系决定了最终控制效果。当天敌

生态位互补时，明显有利于控制害虫；当天敌表

现为功能冗余时，对控制害虫没有帮助；而当天

敌间出现竞争关系时，则对控制害虫表现出消极

作用。因此，利用天敌进行害虫控制时，必须考

虑天敌群落的相互关系。在利用田间植被管理及

周围非作物生境调节进行害虫防治时，必须考虑

其对天敌间相互关系的影响，否则会导致防治失

败（Tscharntke et al.，2016）。 
现代农业集约化经营的一个显著特征是农

业土地利用面积和范围的扩展以及大面积种植

单一作物，导致农田生态系统趋向简单化。这种

简单化的系统及其生物多样性的丧失，必然引起

生态系统服务功能的退化，尤其是与农业生产息

息相关的害虫生态控制功能（Ives et al.，2000；
Wilby and Thomas，2002；Gurr et al.，2003）。
保护和利用农田生物多样性，不仅有利于强化农

田生态系统保益控害的服务功能，而且有利于减

少化学农药的使用、提高作物的产量和品质以及

促进农业的持续、稳定和健康发展。 
农田生态系统是一个开放型的系统，因此，

对于同类作物的害虫种群的数量控制，以景观为

单元要比以田块为单元更加合适，可避免以保护

较小空间尺度下的某一种作物为目的而开展害

虫防治的局限性（尤民生等，2004a）。提高农业
景观多样性有利于在农田生态系统中维持多样

化的生物群落，增加景观中非作物生境的比例，

可以为天敌昆虫提供更多补充食物以及越冬和

避难所，有利于天敌在作物生境与非作物生境间

迁移扩散，从而提高对害虫控制作用。越来越多

的研究开始关注于不同景观背景（组成和结构）

如何影响“作物-害虫-天敌”之间的相互作用，
多样化的农业景观如何调节生物多样性，以及景

观生态学在保护性害虫生物防治上的应用。这些

研究对于利用景观管理，通过优化农业景观格

局、尺度和过程，从而促进害虫生态控制，实现

农业生产的可持续发展具有重要的意义。 
展望未来，对于从事害虫生态防控及综合治

理的科研工作者及相关从业人员，以下几个方面

的问题值得更多的思考和探索： 
1. 进行基于关键天敌群落功能的多样性保

护，以期为从事作物栽培及管理的一线人员提供

更有针对性和更明确的建议，将有利于提高害虫

控制的效率； 
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2. 加强对本地功能植物的筛选，不仅有利
于降低成本，同时也可以规避由于引进外来物种

所带来的适应性问题和潜在的生态风险； 
3. 在利用寄生性天敌和捕食性天敌昆虫进

行害虫防治的同时，也可以充分考虑将更多其他

功能性群体纳入综合防治体系，比如鸟类和哺乳

动物等，目前还缺乏针对此方面的深入调查研究； 
4. 害虫防治方案的制定，应充分考虑方案

对农田生态系统食物网动态的潜在影响，尤其是

对天敌物种相互作用的影响。 
尽管多年的理论积累与实践经验证明利用

生物多样性控制害虫是一条行之有效的途径，但

当今世界的害虫治理工作仍然面临着各种问题

和挑战，尤其是将针对不同时空尺度的防治方案

进行协同整合，以期实现生态系统服务功能及种

植者利益之间的平衡。 
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