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害虫生态调控的生态阈值及关键理论问题* 
赵紫华**  高  峰 

（中国农业大学植物保护学院昆虫学系，北京 100193） 

摘  要  害虫种群可持续控制一直是农业生态学基础研究的关键问题之一，也是保障粮食安全的重要研究

领域。如何以采用环境代价小、可持续性强及提质增效的生态技术进行害虫种群管理是近十年来国内外关

注的热点问题，但一直缺乏完整具体可操作性的理论框架。本文以害虫生态调控为切入点，对生态阈值和

生态效率进行了细致的论述，并尝试建立了生态阈值的技术指标。同时，本文对害虫生态调控中的关键理

论问题进行了归纳，包括种群生态学模型、食物网结构、尺度效应以及生态能学等方面。最终本文对当前

的研究进展做了展望，旨在促进害虫生态调控的进一步发展。 
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Ecologically based pest management: Key issues  
and ecological threshold 

ZHAO Zi-Hua**  GAO Feng 
(Department of Entomology, College of Plant Protection, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract  Sustainable pest management is one of the most important issues in agricultural ecology and is essential to food 

security. Consequently, the development of environmentally friendly, sustainable, and effective, strategies to manage pest 

populations has been a focus of research over the past decade. Research in this field has, however, been hindered by the 

absence of a theoretical framework for ecologically based pest management. In this paper, we discuss the ecological threshold 

and efficiency of ecologically based pest management, and construct a series of ecological indices for the ecological threshold. 

We also summarize several relevant theoretical issues, including the population model, food web structure, spatial scale and 

ecological energy. Finally, we discuss the future of pest control with the goal of promoting the theoretical development of 

ecologically based pest management.  
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害虫种群可持续控制是农业生态学研究的

传统问题之一，也是保障农业生态系统安全与健

康发展的重要研究内容（戈峰，1998；陆宴辉等，

2017）。农业生态系统中，害虫通过取食作物直

接降低作物产量或传播病害间接降低作物质量，

是农业作物生产的重要威胁，如何控制害虫种群

一直是粮食生产和农业生态学的重要科学问题

（尤民生等，2004）。长期以来，害虫综合治理

（IPM）是害虫种群调控的核心技术，被世界各

国所接受，IPM 是害虫管理策略选择和使用的决

策支持系统，从生产、社会与环境的整体观念出

发，本着预防为主的指导思想，安全、有效、经

济、简易的原则，因地制宜，合理运用农业的、

化学的、生物的、物理的方法，以及其他有效的

生态手段，把害虫控制在不到危害的水平，以保

证人畜健康和增加生产的目的（赵紫华，2016）。
IPM 集成了多种害虫种群控制手段及方法，是从

害虫种群监测、技术研究到田间应用的决策系

统，在农业害虫种群控制及保障粮食生产发挥了

巨大的作用（张文庆等，1998；戈峰等，2014）。 
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实际上，IPM 完全基于防治指标或经济阈值

的以经济为中心的理论体系之下，而经济阈值为

防止有害生物发生量超过经济损害允许水平应

采取防治措施时的有害生物种群密度，也可以称

为防治指标（吕欣等，2007；赵紫华，2016）。
通过田间标准与监测的取样方法调查害虫种群

密度来确定采取的措施，这种经济阈值为基础的

IPM 没有考虑害虫本身的生态学特征，也没有考

虑害虫种群动态过程的一系列过程，只是一种被

动的阈值触发决策系统（赵紫华等，2015）。并

且，随着 IPM 的发展，害虫的抗性随之而来，

害虫与杀虫剂的博弈中导致用药量不断增加，用

药频率加快，农药残留越来越严重。杀虫剂的频

繁使用甚至导致了害虫的种群替代，新的耐药性

害虫不断产生，给农业生产带来了新的威胁（陈

学新等，2014）。甚至有研究表明 Bt 转基因棉在

大面积种植过程中也能够引起棉铃虫的抗性问

题（陆宴辉，2012）。因此，IPM 带来的一系列

的环境问题成为制约现代农业发展的瓶颈问题，

如何建立以生态系统为中心的环境友好型的害

虫种群治理成为重要的研究领域，这种害虫生态

调控概念由来已久，害虫生态调控以生态系统为

核心，以综合的生态系统功能和服务为目的，不

仅仅考虑生态系统的供给服务，同时考虑支持服

务、调节服务以及文明服务（戈峰等，2014）。
基于生态系统功能与服务的整体概念的害虫生

态调控近十年来引起了全世界的广泛兴趣，但一

直没有适合的方法框架形成可应用的系统，本文

尝试建立新的方法来论述害虫生态调控的生态

阈值。 

1  害虫生态调控 

害虫生态调控（ Ecologically based pest 
management，EBPM）最初由美国科学家提出，

主要为解决杀虫剂的滥用和农药残留问题，并且

进一步推动发展有机农产品（Altieri et al.，
1983）。实际上，害虫生态调控还一直缺乏理论

上和技术上的支撑，自 20 世纪 90 年代以来，

EBPM 在我国也得到了广泛的关注。在综合多位

国内外学者研究的基础上，我们提出了 EBPM 的

概念，EBPM 是根据生态学、经济学、社会学及

环境学的基本原理，进行生态系统中的资源配

置，综合使用生物防治和生境管理等多种调控手

段，健全和发挥生态系统自身的功能，对作物-
害虫-天敌食物链进行合理调节和控制，将害虫

种群密度控制在可接受范围之内，从生态系统层

次上实现害虫种群的生态调控（赵紫华，2015；
Zhao et al.，2016a）。EBPM 的内涵在于采用生

态学的方法，利用生物多样性、物种互作关系以

及作物的抗性，全面发挥生态系统自身的调控作

用，将害虫种群密度控制在一定的范围内

（Tshernyshev，1995；Zhao et al.，2016a）。 
这种害虫生态调控具备 5 个特征：第一，害

虫种群控制的可持续性，害虫生态调控更注重害

虫种群长期的动态过程及趋势，以更宏观的角度

考虑害虫种群特征，通过增强生态系统功能，尤

其是增加天敌在生态系统的流通性和存活率，

将会对害虫种群产生持续的控制作用（Cohen  
et al.，1994；Tshernyshev，1995）；第二，害虫

生态调控完全突破了传统的经济阈值体系，将害

虫种群调控建立在生态系统功能与服务上，将可

持续科学理论融入到害虫种群控制的理论体系

中，而生态系统功能和服务作为生态系统最终的

目标，这样实现了害虫种群控制方法策略与目

标的统一，利于更好的保护生态系统（Matson  
et al.，1997；Bianchi et al.，2006）；第三，害虫

密度的可接受范围，害虫作为生态系统的组成部

分，需要确定一个可接受密度范围，这种可接受

密度范围是新的防治损失与生态系统功能的权

衡过程，与害虫综合治理 IPM 的经济损害允许

水平有着显著的区别，经济损害允许水平是一个

临界的害虫种群密度，在这个密度时实施人工防

治的成本刚好等于采取防治而得到的经济利益，

而害虫生态调控中可接受密度是指不显著改变

群落结构和生态系统功能下能够稳定长期存在

的种群密度范围（Barclay，1992；Choquenot and 
Parkes，2001）；第四，害虫生态调控综合了社

会学和环境学的观点，以提高农产品的安全性和

质量为主要目标，将以经济为中心转移到生态系

统的可持续性上，这与目前国家的“绿水青山就

是金山银山”理念一致，生态系统健康的价值难

以衡量，彻底改变以粗放性的供给农业生产模
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式，发展以生态系统功能和服务为中心的高效农

业，也是将来现代农业的必经之路（Paoletti and 
Pimentel，1996；Chaplin-Kramer et al.，2013）；
第五，害虫综合治理以效率为先，尤其是生产效

率的提高，这同样突破了 IPM 的以产量和经济

为中心的思路，注重生态系统效率，综合考虑生

态系统成本和生态收益，以新的理论和技术重新

定义害虫种群控制（Tang and Cheke，2008；Lima 
et al.，2014）。 

2  生态阈值与生态效率 

2.1  生态阈值 

害虫生态调控虽然提出了几十年，但大多数

还是理论上和概念上的探讨，一直缺乏可操作性

的技术框架（赵紫华等，2015）。甚至很多害虫

生态调控还在延续利用害虫综合治理中的经济

阈值和防治指标，以害虫种群决策系统来采用一

些具体的生态措施来进行生态调控，这些都迫切

要求一种全新的害虫生态调控为基础的技术框

架，同时这个技术框架也需要具备可操作性、简

便性以及通用性等一系列特点（With et al.，
2002；Zhang and Swinton，2009）。 

生态阈值则具备上述要求，虽然生态阈值概

念提出了很长一段时间，如何计算及实施则一直

还是空白（Huggett，2005）。基于害虫生态调控，

我们重新定义了生态阈值：生态阈值是指有害生

物开始危害降低生态系统功能与服务时的种群

密度。生态阈值综合考虑生态系统的供给服务、

支持服务、调节服务与文化服务 4 项生态系统服

务，以生态系统为核心，从生态安全、农业可持

续、环境无代价的出发点，利用害虫种群与环境

互作过程为手段，将害虫种群控制在可接受范围

以内（Peterson et al.，2010）。生态阈值完全以

生态系统为核心，目的在于增加生态系统自身的

健康程度和抗虫性，这与害虫综合治理也并不矛

盾。因为害虫综合治理中目前基本上实行“有虫

就打，见虫就打”的化学防治策略，在害虫生态

调控中化学防治则是最后一道防线，只有在进行

严格的种群动态和环境的综合评价后才能够谨

慎的进行化学防治（Dale and Polasky，2007）。 

基于害虫与植物之间的关系，我们对生态阈

值进行了探讨，首先害虫种群密度与经济损失之

间的关系主要存在 3 种不同的形式（Vehvilainen 
et al.，2007）：第一种是低密度危害物种，在较

低的害虫密度下就能表现出较大的经济损失；第

二种是线性危害种群，害虫种群密度与经济损失

之间的关系呈线性关系；第三种是高密度危害种

类，这类害虫在较低密度下不表现经济危害，甚

至还能够出现明显的超补偿效应，只有在高密度

下才能表现出经济损失（Mann et al.，2010）（图

1）。因此我们对害虫种群密度划分为 3 个等级：

可接受密度、预警密度与危害密度（图 2）。可

接受密度是指不影响作物生产的害虫种群密度

范围，甚至作物能够通过补偿作用抵消害虫的危

害；预警密度是指害虫种群开始对作物产生危

害，但减产率在 5%以下时的种群密度范围；危

害密度是指害虫种群的造成减产率超过5%以上时

的种群密度范围。同样害虫种群增长速度划分为 2
个梯度：可接受增长速度与预警增长速度。可接

受种群增长速度是种群的正常增长；预警种群增

长速度是指种群突然间增速繁殖或者大量迁入。 
 

 
 

图 1  害虫密度与经济危害之间的关系 
Fig. 1  The relationship between pest abundance  

and economic damage 
 

2.2  害虫治理生态效率 

一般而言，害虫治理生态效率是指生态系统

的产出投入比（Headley，1972）。投入包括人为

投入与非人为投入：人为投入包括天敌引入、生 
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图 2  害虫种群生态调控的生态阈值技术框架图 
Fig. 2  The ecological threshold of ecologically  

based pest management 
 

境改造、生态工程等一系列经济投入，非人为投入

包括天敌自然控制作用（Crowder and Reganold，
2015）；产出则主要指产品的产量和质量，通常

以产品的总价值为体现。害虫生态调控不再强调

经济阈值，不再设置以经济阈值为中心的防治指

标，而以生态阈值和生态效率作为重要的衡量标

准，高生态效率的管理方法能够得到很好的体现

（Gurr et al.，2003）。 
农业生态系统随着投入的增加，收益（产量、

控害作用）一般会随着急剧增加，然后增速逐步

下降甚至出现下降的趋势（图 3）。例如杀虫剂

的使用，随着农药使用量增加，杀虫效果呈现增

速逐步下降的趋势。过量的杀虫剂和肥料的使用

促进了产量的增加，而对害虫种群则更为有利，

集约化的农业更有利于害虫的种群增长（Zhao 
et al.，2016b）。而生态效率则不同，生态效率在

投入适合的条件下最高，随着投入量的增加，生

态效率就会显著下降。这种生态效率与投入的关

系在多个具体的实验研究中被证实，因此，将农

业生态系统维持在适合的管理成本和管理策略

下是维持生态系统平衡和高效率的重要方面

（Bianchi et al.，2006）。 
害虫生态调控更重注效率问题，这同时也是

现代农业和可持续发展的要求。将农业生态系统

的投入控制在一定的范围内，采用新的生态效率

指标衡量害虫种群生态调控更为合理，这样也更

有利于农业生产的可持续性。 

 
 

图 3  农业投入、产量增加与生态效率之间的关系 
Fig. 3  The interaction among agricultural cost, 

production and efficiency 
 

3  害虫生态调控的关键理论问题 

3.1  种群生态学模型 

种群生态模型是进行害虫种群预测的有效

手段，指数模型与逻辑斯蒂模型是昆虫种群的两

个经典模型，很多工作对这两个经典模型进行了

改进，有效的预测了大量的昆虫种群增长及波动

过程（Matsuda et al.，1992）。两物种竞争条件

下也有经典落特卡-沃特泰勒（Lotka-Volterra）
模型，研究了两个逻辑斯蒂种群的竞争过程。近

年来，有学者研究了种群 Holling 系列模型，耗

散模型，以微分动力学过程，各种新技术和新手

段不断涌现，为昆虫种群动态的精确模型提供了

更多的资源。虽然国际上有多个种群生态学模型

提出，国内研究这个理论种群生态学还一直比较

缺乏。当然，理论生态学模型与试验之间还存在

一定的差异，如何运用简单、易用、可视化的种

群生态学模型来解释复杂的生态学问题则是联

系理论和试验种群生态学最重要纽带（Salles and 
Bredeweg，2006）。 

3.2  天敌生态控害评价体系 

天敌控害是 IPM 和 EBPM 的核心问题，如

何定量化评价天敌控害功能一直害虫种群治理

的难点（赵紫华，2016）。大量研究仅仅采用天

敌多样性、物种数、丰度等群落生态学指标作为

控害功能的间接替代指标，目前仅有田间罩笼等

方法评价不同天敌力类群的控害能力，而有效评

价天敌控害的物种特异性以及天敌之间的干扰
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及互作过程还非常困难（Hassell and Varley，
1969）。天敌在田间多数以群落形式存在，多物

种相互作用共同形成的控害过程，如何解析天敌

的控害过程以及综合评价多种天敌的增效/拮抗

作用则是将来改善天敌群落提高控害研究的重

要内容。这将为将来准备评价天敌的控害地位

及功能建立重要的理论框架和技术路线（Rand  
et al.，2017）。 

3.3  群落食物网 

昆虫群落食物网拓扑学结构及功能解析能

够阐明每个物种在生态系统中的功能和地位，也

能够揭示不同物种的相互作用，并进一步探索

天敌群落功能群组成的控害模式（van Lenteren 
et al.，2018）。近 10 年来，群落食物网一直是群

落生态学和生物多样性研究的热点问题，并且对

食物网的稳定性和功能探索则是群落食物网研

究的最终目标，能够最终揭示不同环境下食物网

受环境扰动的动态稳健性。食物网的功能在生态

系统中已有多项研究证实，但农业生态系统中还

一直缺乏理论性的框架来定量食物网结构改变

后农业生态系统功能及服务的变化（Sint and 
Traugott，2016）。拓扑学与网络结构为食物网模

型提供了多个重要的参数，节点数，连接数，连

接长度，节点密度等等，食物网结构将会成为未来

种群和群落生态学的重要发展方向（Staudacher 
et al.，2016）。 

3.4  尺度效应 

害虫生态调控应该在多大的空间尺度下进

行也是一个重要的问题，群落和生态系统具有非

常明显的空间尺度性（Baillod et al.，2017）。生

态调控中很多技术则是一种尺度依赖性策略，界

定适合的空间尺度是进行害虫生态调控的第一

步，一般半径 0.2-10 km 的空间范围都是进行害

虫生态调控的有效范围，然后研究群落结构及功

能随空间变换的尺度效应则是解析天敌控害功

能的另一个重要方面。不同天敌种群控害功能的

尺度效应存在很大的差异，一般扩散能力强的天

敌需要的空间尺度较大，而扩散能力弱的天敌对

较小的空间尺度就有很强的响应（Karp et al.，

2018）。因此，小尺度的试验结果如何应用在大

尺度的景观水平上则是从试验到应用的重要瓶

颈，而且物种特异性的尺度效应为害虫生态治理

也带来了巨大的挑战（Muneret et al.，2018）。 

3.5  生态能学 

能量流动是生态系统的三大功能之一，是生

态系统的内在共有特征。昆虫作为生态系统中的

重要组成部分，它的生态能学研究受到极大的关

注。一方面，结合生态系统结构与功能测定昆虫

种群的能量动态，分析昆虫在生态系统中的作用

与地位是昆虫生态能学的重要研究领域（Golley，
1960；Wiegert and Peterson，1983）。另一方面，

从生理生态学角度，分析昆虫的生态效率，以探

讨昆虫的生态适应与生态对策，最优取食理论和

捕食功能等（Wiegert and Peterson，1983；戈峰

和陈常铭，1990）。 
根据捕食性天敌完全依赖捕食猎物而获取

能量，其摄入的能量相当于猎物的被捕食消耗量

的原理，戈峰和丁岩钦（1996）率先提出以能量

为统一单位，将捕食性天敌与害虫种群的数量密

度、年龄结构、存活率及虫体含能量综合在一起，

通过研究捕食性天敌种群的能量动态，定量分析

捕食性天敌对害虫控制作用的生态能量分析方

法。生态能学能够集成昆虫自然种群生命表和个

体能学方法的优点，客观地反应出昆虫在自然条

件下的捕食控害能力。但能量代谢参数的准确测

量受温度、光照等因素影响，另外缺乏一个很好

的完整的数据平台，田间生态能学的预测预报还

有很大距离。国外已对上百种昆虫的个体能量收

支和种群能量动态进行了研究（Wiegert and 
Peterson，1983）。而我国在这方面的研究却很少，

迄今仅见棉铃虫 Helicoverpa armigera（吴坤君

等，1986）、褐飞虱 Nilaparvata lugens（戈峰和

陈常铭，1990）、狭翅雏蝗 Chorthippus dubius 以

及中华草蛉 Chrysoperla sinica（Gao et al.，2008）
和龟纹瓢虫 Propylaea japonica（Gao et al.，2010）
的能量收支报告。 

昆虫生态能学已发展到单种群能量动态模

拟以及营养层内多种群相互作用模拟模型

（Gutierrz et al.，1981）。这些生态能学模型把昆
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虫能量消耗与同化及其对存活、繁殖、死亡统一

起来，能够较好地进行田间种群动态的预测和模

拟，推动了使害虫综合防治的理论发展和田间应

用，有效地开展害虫的种群的生态调控，提高了

有害生物的管理水平（Gao et al.，2010）。 

3.6  景观复杂性 

农业景观结构与过程是影响昆虫群落的重

要因素，最近十几年以来，欧美大量生态学家都

在积极探索通过农业景观修饰来进行害虫生态

调控。例如，通过增加农业景观的非作物生境比

例来增加天敌的多样性，或者研究害虫及天敌种

群在作物生境与非作物生境的界面上研究边缘

效应，最终构建加强害虫生态调控的农业景观格

局（刘树生，2000；赵紫华等，2012）。而复杂

农业景观中植物种类则是起到主导作用，植物的

生态功能也不断被发现，包括诱集作用、趋避作

用、指示作用、伴生作用、储存天敌等作用，同

样这些功能植物也在不断的在农业生态系统中

加以应用，通过增加生境复杂性来加强害虫生态

调控（陈学新等，2014）。 
生境复杂性与生态系统功能之间的关系还

在进一步理解，利用生境复杂性来实现害虫生态

调控的案例也在不断增加。通过在果园中设置生

态岛来蓄养天敌，或者在农业中设置苜蓿条带增

加天敌多样性，这些都能够有效的增加天敌的生

态调控过程。生境复杂性包括组成、格局、过程、

尺度都是农业景观优化设置的重要研究内容，综

合考虑农业景观的不同因素来加强害虫生态调

控则是将来通过景观复杂性设置的重要研究内

容（Zhao et al.，2016a）。 

4  展望 

综上，害虫生态调控的理论和技术都急待加

强，来保证我国农业生态系统的可持续性和健康

发展（Rusch et al.，2016）。并且，在我国愈来

愈关注生态安全的背景下，降低生态风险、提高

生态效率、改善生态可持续性今后将会成为很长

一段时间内农业发展的主题（邓从双等，2014；
陆宴辉等，2017）。其中，害虫生态调控涉及多

个领域，育种、栽培、农药、植物营养等，如何

协调多领域共同发展，提高复合增效的技术将会

是害虫生态调控的重要途经（Raymond et al.，
2015）。 

此外，害虫生态调控已经扩展到生态系统的

多营养级食物网管理和调控，包括土壤-植食性

昆虫-天敌系统与环境的互作过程，其中环境微

生物也起到重要的调控作用（Gurr et al.，2017）。
这些复杂的食物网结构和过程形成了生态系统

中的能量流动，最终调控农业生态系统功能

（Lescourret et al.，2015）。并且，害虫生态调控

是一种多空间尺度的手段，从局部-田间-景观都

形成了多种不同层级的技术手段，如何结合多空

间尺度，采用复合的调控技术将会使害虫生态调

控进入到新的发展阶段（Landis，2017；Stenberg，
2017）。 
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