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农业生物多样性控制作物病虫害的方法与原理* 
初炳瑶 1**  陈法军 2  马占鸿 1*** 

（1. 中国农业大学植物病理学系，农业部作物有害生物监测与绿色防控重点实验室，北京 100193；  
2. 南京农业大学植物保护学院，南京  210095） 

摘  要  农业生物多样性作为一种重要的作物病虫害防治手段，主要基于自然界生物间相生相克的平衡关

系，充分利用了原生态的各种控制因子，将病虫害调控在生产可允许范围，对减肥减药以及提高农业生态

系统自我功能具有重要的意义。本文将农业病虫害发生融为一体，从种内遗传多样性、物种多样性、农田

景观多样性 3 个层次，系统阐述了利用农业生物多样性控制作物病虫害的重要意义、主要内容和方法、控

害原理、影响因素以及作物品种多样性种植的增产效应，为充分发挥农业生物多样性调控作物病虫害提供

参考。 
关键词  农业生物多样性；原理与机制；病虫害管理；产量 
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Abstract  Agrobiodiversity is an important aspect of controlling the diseases and pests of agricultural crops. Agrobiodiversity 

is based on the ecological relationships between organisms and makes full use of various control factors in the original 

ecosystem. It can, therefore, significantly reduce fertilizer and pesticide use and enhance agricultural ecosystems. This paper 

integrates the control of agricultural diseases and pests and examines agrobiodiversity at three levels; genetic diversity, species 

diversity and landscape diversity. The methods, mechanisms and important factors for using agrobiodiversity to control crop 

diseases and pests, and the effect of plant diversity on crop yields, are systematically reviewed and described.  
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农作物病虫害是农业生产上的重要生物灾

害，也是制约农业可持续发展的主要因素之一。

一般来说，世界农业的发展经历了传统农业、绿

色革命和石油农业等几个发展阶段。在石油农业

的背景下，尽管其为解决世界人民粮食短缺做出

了巨大贡献，但同时，由于长期大面积种植单一

抗性的作物品种，加之单纯为了高产而投入使用

大量的化肥农药，导致原始的农业生物多样性遭

到严重破坏，寄主、害虫与天敌之间以及寄主与

病原菌间的平衡被打破，品种抗性丧失，引起有

害生物危害流行频率逐年加重，化学农药使用量

剧增，形成了大面积推广应用单一抗性品种、病

虫害暴发流行和推广应用新抗性品种、病虫害再

次暴发流行的恶性循环（李振岐和曾士迈，

2002），导致害虫产生抗药性（Resistance）、次

要害虫再生猖獗（Resurgence）以及农药残留
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（Residue）等一系列危害人畜健康、农产品生

产安全和环境安全的严重问题，给农田生态系统

的稳定造成极大威胁（Landis et al.，2000；Brewer 
and Goodell，2012）。 

据报道，1971-1975 年间世界上 26 个国家存

在小麦抗锈性丧失的情况，品种抗锈性的时间平

均为 5.5 年，最短为 1 年，较长的为 10 年。中

国小麦品种在推广应用 3-6 年后便会丧失抗性

（李振岐和曾士迈，2002）。此外，墨西哥大面

积 种 植 高 产 玉 米 品 种 ， 导 致 了 玉 米 飞 虱

Peregrinus maidis 及其传播的玉米病毒病的连年

流行成灾；发生在 18 世纪著名的“爱尔兰大饥

荒”就是由于大面积种植两个马铃薯无性系导致

的马铃薯晚疫病的大流行，造成了极为惨重的饥

荒；历史上，我国小麦条锈病 Puccinia striiformis 
f. sp. tritici和水稻稻瘟病 Magnaporthe oryzae的
几次大流行也都是由于大面积种植单一抗性品

种导致的，大面积推广应用单一抗性品种对病原

菌造成了强烈的选择压力（ McDonald and 
Linden，2002；Bahri et al.，2011；Zhan et al.，
2015），致使病原菌进化速率增加，随着田间具

有高致害性的病原菌新小种迅速流行，使得作物

品种抗性丧失，最终导致病害大流行（李振岐和

曾士迈，2002）。农业生物多样性的发展方向是

农业可持续发展的必要选择和必经途径，是对自

然生态系统的回归和再利用。利用农业生物多样

性控制作物病虫害的基本方法就是效仿自然生

态系统，充分调动协调自然生态系统内各因子调

控病虫害的能力，使病虫害的发生在经济阈值以

下，保障粮食安全和农业的可持续发展（Finckh 
et al.，2000；Wolfe，2000）。本文将农业病虫害

发生融为一体，从种内遗传多样性、物种多样性、

农田景观多样性 3 个层次，系统阐述了利用农业

生物多样性控制作物控害原理、影响因素及作物

品种多样性种植的增产效应，为充分发挥生物多

样性调控作物病虫害提供参考。 

1  农业生物多样性 

不同的学者对生物多样性的定义不同，1992
年《生物多样性公约》中的定义是：所有来源的 

活的生物体中的变异性，包括物种内、物种间以

及生态系统的多样性，这也是目前公认的生物多

样性三个层次的多样性内容。其中，种内遗传多

样性是指生物所携带的所有遗传信息的总和，在

农业生物多样性系统中，是指相同作物不同品种

的多样性，包括品种混种以及品种空间布局等；

物种多样性是指不同生物种类的多样性和丰富

度，是生物分类的基本单元，在农业生物多样性

系统中，最典型的是不同作物的间作、套种和轮

作；而生态系统多样性是指地球上生态系统的组

成、功能以及各种生态过程的多样性，在农业生

物多样性系统中是指包括人为因素在内的自然

生物多样性与人类的生存和发展相统一的生物

多样性系统，包括功能植物和农田景观格局的应

用等（朱有勇，2007；高东和何霞红，2010； 李
明等，2014）。 

1.1  种内遗传多样性 

根据种内作物异质性组分品种在空间上的

分布可以将其分为 2 种类型，即随机混种和条带

状混种。随机混种是把不同组分的所有种子充分

混合到一起，再统一播种。随机混种各组分在空

间上的分布是均匀一致的，而条带状混种各组分

在空间上的分布是以行或穴为单位的，各组分之

间仍然相对独立，在空间上的分布呈小范围一致

性。不管是随机混种还是条带状混种，农业生产

中合理的混种模式简单可操作，可通过提高作物

种内遗传多样性来提高农田生态系统多样性水

平（Rand et al.，2006；Meehan et al.，2011）。
在某些方面，条带状混种与利用种间作物异质性

形成的物种间间作十分相似，在收获时，可以对

不同组分品种分别进行收获，而随机混种却很难

区分不同的组分品种。相反，在简单实用和便于

推广上，随机混种则更加具有优势（Wolfe，
1985）。早在 1859 年，达尔文就指出，小麦 Triticum 
aestivum 品种混种的土地比单一小麦品种种植

的土地产量更高。而合理的作物品种混种可有效

降低由于作物单作导致的农田生物多样性降低

效应（Shi et al.，2014）。 
已有研究表明，运用作物品种多样性也可有
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效控制害虫发生，并提高作物产量（Tooker and 
Frank，2012）。合理的作物品种混种在有效缓解

因作物单作导致的农田生物多样性降低风险的

同时，还可提高天敌物种丰富度（Shi et al.，
2014）。Li 等（2018）研究指出，抗虫和感虫水

稻 品 种 混 播 在 有 效 控 制 靶 标 害 虫 褐 飞 虱

Nilaparvata lugens 和白背飞虱 Sogatella furcifera
种群发生的同时，也能有效降低非靶标害虫大螟

Sesamia inferens、二化螟 Chilo suppressalis 和稻

纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis 的种群发生

量，并对提高水稻产量有利；其中，抗虫水稻种

子中添加 5%-20%的感虫水稻种子混播的控害保

产效果最佳。对转 Bt 抗虫作物而言，Li 等（2019）
研究还指出，转 Bt 抗虫水稻（华辉 1 号）与感

虫水稻（TN1）混播也可有效降低靶标害虫大螟、

二化螟和稻纵卷叶螟的种群发生量，还可有效控

制非靶标害虫褐飞虱和白背飞虱种群发生，并对

水稻产量也有利，其中，转 Bt 抗虫水稻种子中

添加 5%-10%的感虫水稻种子混播的控害保产效

果最佳。此外，种子混播被作为转 Bt 抗虫玉米

害虫综合治理（Integrated pest management，IPM）

的有效手段（Burkness et al.，2015）。研究表明，

转 Bt 抗虫作物与非转基因作物种子混播可降低

甚至消除害虫对转 Bt 抗虫作物的抗性产生

（Ramachandran et al.，2000）。 
目前，国内外运用作物品种多样性防治病害

的研究主要集中在小谷物专性寄生叶部病害上，

主要包括小麦条锈病、小麦白粉病、大麦白粉病、

水稻稻瘟病等（Mundt et al.，1994；Cox et al.，
2004，Mille et al.，2006；Huang et al.，2011）。
德国自 1983 年应用大麦混合品种控制白粉病，

病害从应用前每年 65%的发病率降到 1990 年的

不到 15%的发病率，极大的减少了农药的使用量

（Wolfe，1992）；Zhu 等（2000）利用杂交稻和

粳稻间栽控制水稻稻瘟病取得了显著的成效，混

栽中感病品种的稻瘟病发病率、严重度与单种相

比显著下降，防治效果可以达到 83%-93%。对

于小麦条锈病这种典型的大区流行性病害，品种

的空间布局对病害的传播流行具有重要影响。骆

勇和曾士迈（1990）分别利用计算机模型模拟的

方法对中国各小麦主产省（区）进行了品种布局

研究，确定了各品种的种植比例和方式，以达到

控制小麦条锈病的目的。另有研究表明，随机混

种和条带状混种对小麦叶斑病和条锈病均有抑

制作用，且随机混种模式的增产效果更显著

（Brophy and Mundt，1991）。 

1.2  物种多样性 

利用不同作物组成的间作和套作群体从而

创造物种多样性是增加农业生物多样性的有效

手段。作为传统农业的重要组成部分，间作和套

种在农业生产中得到广泛应用。种植不同作物构

成的多样性系统可以起到保护作物、减少病虫为

害的作用，对农民来说，各种不同作物的种植也

能分散经济风险，减少不可预期的经济损失。研

究表明，马铃薯与玉米套种可以有效降低玉米大

斑病和小斑病病情（何霞红等，2003）；烟草与

甘薯套种可以减少多种烟草病害的发生（刘剑

等，2007）。另一方面，作物间作在提高土地复

种指数、增加产量的同时，还会影响大田天敌昆

虫和害虫等的发生及其群落多样性，并在防控杂

草等方面也具有较好的应用前景。生物多样性低

容易导致害虫暴发危害（Guo et al.，2007），而

生物多样性升高可通过对害虫种群的自然抑制

保护作物免受病虫害的侵袭，从而保证作物产量

（Bastola et al.，2016）。如辣椒与花生、大豆和

玉米等间作下烟青虫发生量显著降低（祖艳群

等，2008）；小麦和豌豆间作可以促进瓢虫类以

及蚜茧蜂类天敌种群密度的增加（周海波等，

2009）；小麦与蚕豆间作可以减少小麦和蚕豆的

多种病虫害（杨进成等，2009）；苦李山茱萸或

板栗与茶间作能够增加茶园昆虫多样性，可使其

天敌个数稍增加（吴满霞等，2010）；甜玉米与

绿豆、菜豆等间作可使蜘蛛和瓢虫等天敌类群分

别增长 21%和 83%，而害虫种类和数量显著降低

（田耀加等，2012）；甘蔗与玉米间作种植能够

有效降低玉米蛀孔密度（陈斌等，2015）；玉米

间作大豆还可有效控制杂草为害（叶照春等，

2015）；玉米与大豆间作可有效降低玉米和大豆

害虫群落的物种数、多样性指数和均匀度指数 
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（李立坤等，2019）。其中，栖息地多样性与抗

性水稻结合被认为是抑制水稻害虫的有效途径

（Skovgard and Pats，1996；Landis et al.，2000；
Smith and Mcsorley，2000）。但随着农业生产机

械化水平的提高和普及，作物间作套作模式实  
际操作困难、效率低下的问题限制了其推广和 
应用。 

1.3  农田景观多样性 

现代农业景观区域中通常会引入一些非栽

培植物，用来吸引众多有益昆虫，为其提供繁殖、

取食和避害的场所，与其它非栽培生境包括草

地、林地、灌木篱墙等共同起到保护栽培植物、

控制害虫为害和美化农业生态等作用（尤民生

等，2004；Olson and Wackers，2007）。如枣园

间作其他作物时，保留一定的杂草可以增加生物

多样性（师光禄等，2005）。农田边界生物多样

性对控制农田病虫草害具有十分重要的意义，特

别是某些开花植物由于含有花蜜、花粉，能够吸

引大量的蜂类、蝶类等节肢动物，对农田病虫害

具有较好的控制作用（Meek and Loxton，2002）。
已有研究表明，在棉田周边保留一些杂草或种植

苜蓿，可以较好的保护节肢动物群落的多样性

（胡雅辉等，2005）；不同品种的茶树与其他作

物通过合适的组合间作可以有效地抑制黑刺粉

虱（叶火香等，2010a）和茶蚜（叶火香等，2010b）
的种群发生；在水稻田田埂上种植蜜源植物如芝

麻和大豆等，可以有效的吸引寄生性和捕食性天

敌（周子杨等，2011）；采用稻田田埂生物多样

性种植可有效控制虫害发生，并减少农药使用和

提高生态控虫的目的（俞欢慧，2014）；在棉田

周边种植苜蓿在提高农田景观多样性的同时，也

可有效吸引棉盲蝽等植食性害虫，进而降低棉田

棉盲蝽的发生为害（Bastola et al.，2016）。此外，

“稻田养鱼（鸭）”模式就是生物多样性、生产

多样性和文化多样性的综合体现，是自然生态系

统与农业生态系统完美结合的应用典范。 
总之，在不同品种的生物多样性控害问题

上，应该充分考虑种内、种间作物异质性的种种

可能，充分调动多因子协同控害的生态调控技

术，发挥生物多样性控害的应用价值，促进农业

的可持续发展。 

2  农业生物多样性的控害原理 

作物病虫害的发生是由有害生物、寄主和环

境三者的共同作用所决定的。因此，农业生物多

样性也是通过调节有害生物、寄主和环境及其之

间的相互作用，进而发挥控害作用的。其中，对

有害生物的调节主要包括降低害虫的数量、病原

菌以及增加害虫天敌种类和数量；对寄主的调节

作用主要是改善寄主品种的生理条件，增加其抗

性；对环境的调节作用主要是改善光照、温度和

湿度在内的田间微环境。 

2.1  害虫与天敌因素 

多样性种植主要通过影响害虫的定向、交

配、产卵和转移等行为，进而干扰其定居和繁殖，

最终影响其对寄主植物的危害（董文霞，2013）。
首先，农业生物多样性能够降低害虫移入作物的

成功率。害虫发现合适的寄主植物是其成功为害

的最初环节，而多样性种植农业生态系统能够对

害虫寻找寄主植物产生干扰，影响其视觉和嗅觉

判断（李正跃，1997）；同时，这种多样性种植

的农田生态系统也会改变田间植物挥发的气味，

干扰害虫的生长发育、存活和繁殖（Tahvanainen 
and Root，1972）。其次，生物多样性有利于害虫

危害转移。当间作作物或诱集植物与栽培作物同

时都是目标害虫的合适寄主时，害虫会同时危害

主要作物和次要作物或诱集植物，从而降低主要

作物的危害程度（吕昭智等，2005；Ma et al.，
2007；Bastola et al.，2016）。如间作大豆田害虫

种类少于单作大豆田害虫种类（王玉正和岳跃

海，1998）。另外，生物多样性能够增加害虫迁

出作物的概率并增加其死亡率。Risch 等（1983）
发现混播种植的农田生态系统单位面积上叶甲

的数量显著低于单种田块，通过对甲虫运动规律

进行观测发现，这是由于甲虫更倾向于从混种种

植的田块迁出所导致的。 
农业生物多样性生态系统除能对害虫的行

为产生干扰外，还会对害虫的天敌产生影响。农

业生态系统的多样性能为害虫天敌提供丰富的

栖息环境、避难场所、替代寄主和食物，从而增 
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加天敌的种类和数量。害虫天敌种群种类和数量

的多样化是生物多样性控制虫害的重要因素

（Root，1973；Risch et al.，1983；农荣贵和张

景强，1998；侯茂林和盛承发，1999）。Baliddawa
（1985）在总结了 63 个研究案例后发现，由天

敌引起的害虫种群的下降在作物与杂草、作物与

作物混种系统中分别占比 56%和 25%。此外，

OuYang 等（2012）发现棉花邻作玉米可有效提

高玉米田捕食性天敌甲虫数量，进而提高了棉田

害虫控害能力；Ju 等（2019）观察到花生与玉米

间作可通过提高玉米上捕食性天敌瓢虫数量  
而提高花生上害虫的控害能力，最终提高花生  
产量。 

目前，关于生物多样性影响害虫种群的生态

学机制有很多，主要有天敌假说（Enemies 
hypothesis）、资源集中假说（Resource concentration 
hypothesis）、联合抗性假说（Combined resistance 
hypothesis）和干扰作物假说（Disruptive crop 
hypothesis）。天敌假说认为，多样性农业生态系

统能形成相对更为稳定的捕食性和寄生性天敌

种群，因此对害虫具有更强的控害能力（Root，
1973；Risch et al.，1983；侯茂林和盛乘发，1999）。
资源集中假说认为，多样性生境能够干扰害虫寻

找寄主作物的嗅觉和视觉判断，减少其迁入率，

增加其迁出率。联合抗性假说认为，与单一作物

群落相比，多样性的植物群落会对害虫的侵害具

有更强的抵抗力，不同作物间互作可以增强寄主

的抗虫性，且微气候的改变也会减少害虫的危害

（Tahvanainen and Root，1972；Root，1973）。
干扰作物假说认为，在多样性农田生态系统中，

通过集中消灭对害虫具有诱集作用的其它植物

上的害虫，能够减少靶标作物上害虫的数量。 
尽管目前已有多种揭示生物多样性控制害

虫机理的学说，但实际生产中，很多利用生物多

样性控制害虫的成功案例，其内在机理尚未完全

清楚，因此，继续深入研究寄主品种和害虫天敌，

以及微环境间的相关作用关系，揭示生物多样性

的控虫机理对其推广和应用具有重要意义。 

2.2  病原菌因素 

农业生物多样性对病原菌的调节作用是其 

控害的主要和直接机制。一方面，生物多样性种

植能够减少病原菌的侵染，进而降低病害的发生

量，另一方面，多样性种植能降低寄主品种对病

原菌的选择压力，延缓品种的抗性丧失，进而减

少病害暴发流行的频率。目前已知的控害机理主

要包括：稀释作用（Dilution effect）、阻挡作用

（Barrier effect）和诱导抗性（Induced resistance）
（Wolfe，1985；曹克强和曾士迈，1994；Keesing 
et al.，2006）。稀释作用又称密度效应，是指在

多样性种植群体中，由于增加了相同基因型作物

的距离，在一定面积内感病品种的数量减少，导

致亲和性小种数量下降，病害减轻（Wolfe，1985；
Schmidt and Osteeld，2001）。Schmidt 和 Osteeld
（2001）认为由于增加了相同基因型植株间空间

距离而对接种体的稀释作用可能是最重要的机

制。阻挡作用是指抗性品种对病原菌传播的物理

屏障作用（Browing and Frey，1969；Wolfe，
1985）。诱导抗性则指病原菌非亲和性小种接种

品种后诱导该品种产生的能够对其亲和小种产

生抗性反应的作用，从而减少病害的发生（Lannou 
et al.，1995）。Calonnce 等（1996）指出诱导抗

性可以解释田间小麦品种混种条锈病严重度降

低的大约 30%。 
此外，对品种混种中病原菌群体的组成和结

构的研究表明，品种混种能够增加病原群体的多

样性，促进其稳定化选择（Zhu et al.，2000；何

霞红等，2003；朱有勇等，2004）。初炳瑶（2019）
发现小麦品种混种能够降低感病组分品种单种

条锈菌优势遗传种群的频率，进而降低混种中感

病组分品种上病害的发生量，使品种混种表现积

极的控害效果，即“优势遗传种群抑制效应”。

而且品种混种降低感病组分品种条锈菌优势遗

传种群频率的能力越强，其相对防效越好。品种

混种降低感病品种优势遗传种群的频率进而控

制病害的机制与稀释作用、阻挡作用和诱导抗性

的作用结果是一致的。在寄主多样性的环境中，

病原菌群体也呈现多样化的组成，因此，对含有

某个抗性基因的寄主有毒性的病原菌小种在其

他寄主品种上不会有优势，这样就使病原菌群体

和寄主群体维持在一个相对稳定的状态，没有一

个小种能够对所有的品种都具有非常高的适合
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度，因此，品种与小种处于一个相互制约、协同

进化的平衡状态（Wolfe，1985；Lively，2001；
Zhan and McDonald，2014）。 

2.3  寄主因素 

品种多样性种植可以改变作物品种中矿质

元素的含量，且不同作物间可以发生互作，增强

其抗病和抗虫能力。如水稻间作条件下“黄壳糯”

的茎秆和叶片中氮含量均低于其单种下的氮含

量，在常规施肥水平下，水稻间作比单种条件下

抽穗期和灌浆期的水稻叶片氮含量分别减少

12.4%和 15.8%（唐旭等，2006）。而水稻在高氮

条件下更容易发生稻瘟病，因此，水稻品种间作

可以通过减少寄主的含氮量进而减少病害的发

生。此外，与单种相比，水稻高杆品种在间作条

件下的硅含量具有明显增加，抗倒伏和抗病能力

明显增强（朱有勇等，2004），而硅能够以硅酸

体的形式沉积于水稻的表皮组织，使表皮组织硅

质化，阻碍病原菌的侵入和扩展，提高水稻抗稻

瘟病的能力（水茂兴等，1999）。玉米与大豆间

作可以提高玉米长势，使玉米抗逆性增强，对于

害虫危害有一定的抑制作用（李立坤，2019）。
苜蓿间作可有效抑制病虫害，并且利于植株生长

（师尚礼和祁娟，2010）。对于寄主本身来说，

恰当的间作能够使寄主植株更好的利用光能、水

和养分等，提高其生产力，同时还能有效降低害

虫或杂草的危害风险（Amede and Nigatu，2001；
Ram and Singh，2010；Island et al.，2013）。Li
等（2019）人还发现转 Bt 基因水稻与小比例

（5%-10%）的对照亲本水稻混播种植，可通过

利用对照亲本水稻形成的“随机避难所”策略有

效降低靶标害  虫害虫的发生为害，进而会延缓

靶标害虫抗性 形成。 

2.4  环境因素 

环境因素（如湿度和降雨等）与害虫的个体

发育和种群动态密切相关（常晓娜等，2008）。
品种多样性种植可以改变改善田间微气候，形成

不利于病害发生的微环境（Tahvanainen and 
Root，1972）。其中，光照、温度和湿度是影响

病害流行的最重要的环境因素。在水稻品种间作

条件下，由于不同品种的株高株型不一样，因此

能够改善单种群体的植株立体结构，增加通风和

透光，有利于提高冠层植株的净光合速率，同时

减少田间微环境的相对湿度，形成不利于病害发

生的环境条件（朱有勇，2007；杨静等，2012）。 
此外，与作物品种单一种植相比，多样性农

田生态系统通常具有更多的地面覆盖物，减少了

高温和低湿限制天敌活动的程度，更有利于天敌

种群的发展。如 Orr 等（1997）发现播种黑麦草

的玉米地减少了地表的温度，使甘蓝夜蛾赤眼蜂

的存活率更高。农田景观模式的不同，可以在很

大程度上影响天敌昆虫种群的分布（Zaller 
et al.，2009；郑云开和尤民生，2009）。显然，

在农业生物多样性生态系统中，以上各个因素间

是相互协同共同发挥控害作用的。 

3  影响农业生物多样性控制作物病

虫害的因素 

3.1  影响害虫控制的因素 

农田多样性生态系统对害虫的生态调控作

用受多种因素的影响。万方浩和陈常铭（1986）
曾提出，生物群落组成的环境、初级生产者资源

的多样性、生物群落与害虫和天敌来源地间的距

离和迁入农田所需的时间、作物-害虫、寄主-寄
生物、猎物-捕食者共同发展所需的时间、生态

系统中各物种本身的生活和繁殖特性、各物种对

环境灾变的抵抗能力、环境灾变发生的程度和频

率、农田栽培管理情况以及没有意识的保护和破

坏行为，都有可能影响农田生物多样性对害虫的

控制作用。如棉田间作苜蓿能够使得蜘蛛类和多

异瓢虫与害虫的生态位重叠度增加，从而有效的

控制棉田害虫危害（陈明等，2008）；而适当保

留非作物生境可为天敌昆虫提供栖息场所，使其

能迅速进入作物环境中抑制害虫暴发危害（尤民

生等，2004）。而从长远来看，不同品种大豆混

播能够增加天敌昆虫种群数量，利于天敌发挥控

制虫害的作用（潘鹏亮，2016）。 

3.2  影响病害控制的因素 

尽管品种多样性控害的效果是有效的，但由
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于各种原因导致的不同品种多样性处理间具有

很大的差异。正如 Smithson 和 Lenne（1996）指

出，相对于单作品种而言，混合品种对病害的减

轻程度在 4%-89%之间，而在小麦品种混种防治

条锈病的研究中，防治效果的变化程度可以达到

13%-97%（Finckh and Mundt，1992a）。影响品

种多样性控害效果的因素有很多，主要包括品种

多样性种植的品种组成、病害流行强度、田块空

间规模、寄主基因型单位面积、种植密度和病原

菌叶片扩展能力等（Garrett and Mundt，1999；
Mundt，2002）。其中，品种多样性种植的组分

品种的数量（Newton et al.，1997；陈企村等，

2009；郭世保，2012）以及组分品种间的抗感关

系（郭世保，2012）、遗传关系（朱有勇等，2004）
和竞争关系等（Finckh and Mundt，1992a，1992b）
均能影响农业生物多样性的控害效果。 

4  农业生物多样性的增产和稳产

作用 

一般认为，农业生物多样性种植具有增产和

稳产的作用（Li et al.，2007）。Sharma 和 Prasad
（1978）发现，与品种单种相比，禾谷类作物品

种多样性种植具有更高、更稳定的产量。朱有勇

等（2003）研究表明，水稻品种间栽对产量的增

产效益在 6.5%-9.7%。Gallandt 等（2001）和陈

企村等（2009）研究显示，小麦品种混种的增产

效益分别是 1.5%和 3.9%。经 Smithson 和 Lenne
（1996）对早期欧洲和北美有关小麦品种混种产

量变化结果统计得出，小麦品种混种的平均增产

效益为 5.4%。Newton 和 Guy（2009）和 Kaut
等（2009）分别选用 3 个大麦品种和 3 个小麦品

种进行等比例混种，表明混种处理的产量高于单

种的平均产量。然而，尽管大部分结果证明了作

物品种混种的增产稳产效应，但也有少量混种没

有增产的报道（Rajeswara and Prasad，1982；
Baker and Briggs，1984）。 

Wolfe（1985）认为只有在发生病害或有胁

迫存在的情况下，作物品种混种的增产优势才能

显现出来。混种对病害的有效控制是混种增产效

应的重要原因。在品种多样性种植的组分品种数

量方面，Newton 等（1997）认为品种混种的增

产效应随混种品种数量的增加而增加，但 Mille
等（2006）和陈企村等（2009）发现品种混种的

增产效应与混种组分品种数量间没有相关性。此

外，混种品种之间的相互关系也在混种增产效应

中起着积极的作用，包括品种间的互补作用

（Fukai and Trenbath，1993）、补偿作用（Khalifa 
and Qualset，1974）和助长作用（Callaway，1995）
等。而且即使在病害不存在的情况下，混种组分

品种间的这种相互作用关系仍然存在（Garrett 
and Mundt，1999）。 

一般认为，农业生物多样性种植具有稳定产

量的作用（Dubin and Wolfe，1994；Mundt，2002）。
如 Jackson 和 Wenning（1997）在研究不同环境

胁迫条件下单种群体与混种群体的产量时，发现

混种群体对环境条件胁迫的忍耐度更高。作物品

种混种的稳产机制主要表现在两个方面：个体的

缓冲性和群体的缓冲性。May（2001）认为群落

的属性比种群的属性更加稳定；Tilman 等（2006）
在 Cedar creek 草地试验中发现生物多样性与稳

定性的正相关作用，在作用机制方面强调了投机

组合效应和超产。由于混种群体中不同品种的差

异，使其无论是在个体水平还是群体水平，都具

有更好的缓冲调节能力，因而相比单种，可以更

好地维持产量的稳定性（Allard and Bradshaw，

1964；Marshall and Brown，1973）。 

5  展望 

农业生物多样性作为病虫害防治的重要手

段，是农业可持续发展的重要方向，并已经在国

外得到了很广泛的大面积推广和应用（Wolfe，
1985；Berndt et al.，2002；Mundt，2002；赵紫

华等，2015）。在我国，朱有勇团队利用水稻品

种间作防治稻瘟病取得了显著的成效，在政府部

门的重视和推广下，在我国云南省进行了大面积

的推广应用并取得了很大的成功；Wan 等（2018）
分析了 2001-2015 年上海 34 个病虫害监测点数

据，发现稻田作物多样性景观增加了捕食性天敌

的数量及其控害效能，降低了害虫数量，进而降

低了杀虫剂用量，增加了作物产量和经济效益，
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最终指出农田景观的植物多样性种植对生态集

约化和相关生态系统服务的可持续利用有重要

作用。 
总体来说，今后要从农业生物多样性的控害

原理和机制、控害技术的开发及其实践两方面入

手，共同推进农业生物多样性控制病虫害的基础

理论创新和实际增效。进一步探究农田生物多样

性的控害原理，明确农田生物多样性控制作物害

虫的各种理论假说间的相互关系及其影响因素，

揭示其内在机理；明确生物多样性控制作物病害

的几种机制间的相互关系以及影响各种机制发

挥作用的主要限制因素。同时，注重生物多样性

控制作物病虫害技术的开发与利用，加大生物多

样性技术的转化推广，形成一套包括病虫害严重

度、化肥农药使用量、谷物产量、营养价值、口

感、经济效益、农民喜爱程度以及可操作性等多

因素在内的生物多样性定量测评体系，从而有利

于农业生物多样性的推广与应用。 
长期以来，我国的农业种植模式仍然以传统

的一家一户的小农种植模式为主，加之生物多样

性防控技术通常较为复杂，因此，农业生物多样

性种植的推广工作相对来说难度更大，在其推广

的过程中，应该坚持以完善生物多样性控制病虫

害技术体系为导向，以生物多样性控害示范田为

模式，结合靶标作物多种病虫害及其经济效益，

加大各方的宣传力度，努力实现农业生物多样性

的经济增效，我们可以相信，随着研究的继续深

入，农业生物多样性的广泛应用将在农业生态系

统的可持续发展中发挥越来越重要的作用。 
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