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摘  要  中国是小麦种植面积最大的国家。近年来，受全球气候变化、农业产业结构调整等因素的影响，

小麦虫害问题趋于严重。而目前化学农药是小麦害虫防治的主要手段，过度依赖化学农药带来了环境污染、

害虫抗性等一系列问题。针对这些问题，我国科学家在阐明小麦害虫区域性灾变规律和机理的基础上，发

展了小麦害虫生态调控技术，并构建了基于农田景观设计的生态调控工程。本文综述了我国小麦害虫治理

的新进展，并基于国际上小麦害虫治理的发展趋势，展望了我国小麦害虫治理的未来发展方向。 
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Abstract  China has the largest wheat growing area in the world. Global climate change and changing agricultural methods 

have exacerbated pest damage to wheat crops in China. Chemical pesticides are still the main method of controlling wheat 

pests but over-dependence on pesticides leads to a series of problems, such as environmental pollution and pest resistance. 

Chinese scientists have developed ecological pest regulation technology and established a wheat pest regulation system based 

on landscape design. This paper summarizes advances in the use of integrated pest control to protect wheat crops in China, and 

discusses future prospects for research on the control of wheat pests in light of overseas trends. 
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小麦是全球三大粮食作物之一，在世界各地

广泛种植。中国是主要产麦国和消费国。2017
年全世界小麦播种面积 2.19 亿 hm2，中国播种面

积达 0.25 亿 hm2，世界第一（联合国粮食及农业

组织，2017）。中国是最早种植小麦的国家之一，

害虫种类多、危害重，主要害虫如麦蚜、麦螨等

经过长期的进化适应了小麦生态系统。尤其是，

近年来随着小麦种植区域扩张、栽培管理措施改

变和全球气候变化，一些新害虫，如白眉野草螟

Agriphila aeneociliella、瓦矛夜蛾 Spaelotis valida
等在局部暴发危害。 

长期以来小麦害虫的防治以化学防治为主，

过度依赖化学农药带来了环境污染和农药残留

等不良影响，促使各国政府和科学家寻求更和谐

的途径防控小麦害虫，同时兼顾环境、保障生产

者和消费者的健康。如欧盟国家使用生境管理的
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方法，通过增加麦田生态系统多样性和复杂性，

更好的发挥了小麦生态系统中自然天敌的控害

作用（Tschumi et al.，2015，2016)。戈峰（2001）
在害虫综合治理（Integrated pest management，
IPM）的基础上，提出了害虫区域性生态调控理

论，将麦田害虫生态调控研究由单一的农田拓展

到区域性农田景观的空间范围。在该理论的指导

下，我国的学者系统研究了华北农田景观中小麦

害虫及其自然天敌在农田景观中不同作物间、作

物与非作物生境间转移扩散全过程（Men et al.，
2004；Dong et al.，2015），解析了农田景观结构

对麦田害虫及其自然天敌的影响（卢增斌等，

2016；欧阳芳等，2016；Yang et al.，2018；张

永生等，2018），定量评价了自然天敌的控害功

能（于汉龙等，2014），研发了控害保益的新方

法（Dong et al.，2012；杨泉峰等，2018），设计

和组装了麦田害虫区域性生态调控技术体系和

生态工程，提高了我国小麦害虫防治的水平。为

此，本文将综述近年来我国小麦害虫治理的新进

展，并基于国际小麦害虫治理的发展趋势，展望

我国小麦害虫治理的未来发展方向。 

1  我国主要小麦害虫灾变趋势 

当前，我国小麦上常见害虫 37 种，包括麦

蚜、吸浆虫、黏虫、麦蜘蛛、麦秆蝇、蝼蛄、蛴

螬、金针虫等（陈万权，2013）。据 2006-2015
年统计，全国小麦主要害虫造成的实际损失排第

一的是麦蚜（年平均危害损失 93.28 万吨），其

次是麦红蜘蛛（25.56 万吨），然后是吸浆虫（11.13
万吨）（刘万才等，2016）。这些害虫在许多地区

经常暴发危害，往往造成明显的产量损失，影响

麦区粮食的稳产和高产。尽管小麦生态系统中的

植食性昆虫种类很多，但大部分种类一般不会造

成明显危害损失，近年随着农业种植区扩张、土

地利用强度增强、自然调节作用减弱以及全球气

候变化，新成灾害虫不断出现，常发害虫也呈现

出不同的危害特点，危害有增长的趋势。如欧阳

芳等（2014）分析全国植物保护统计数据和农田

土地覆盖类型分布遥感数据，发现从 1991 年到

2010 年 20 年期间我国小麦害虫的发生强度增加

了 31%。 

1.1  麦蚜 

在我国各小麦产区，麦蚜主要包括麦长管蚜

Macrosiphum avenae 、麦二叉蚜 Schi zaphis 
graminum、禾谷缢管蚜 Rhopalosiphum padi 和麦

无网长管蚜 Metopolophium dirhodum 等，它们常

混合发生危害。麦蚜通过吸食小麦营养、影响光

合作用以及传播病毒病，导致小麦减产和品质下

降。20 世纪 90 年代以来，麦蚜发生面积迅速增

加，虽然大力防治，每年的损失仍在 50 万吨以

上，如 1995 年和 1999 年分别损失 83.2 万吨、

82.7 万吨，占小麦病虫害造成损失总量的 1/3（曹

雅忠等，2006）。21 世纪麦蚜在各麦区仍呈中等

偏重发生态势，全国麦蚜年发生面积持续保持在

1 000 万 hm2 次以上。 

1.2  小麦吸浆虫 

我国小麦吸浆虫主要包括瘿蚊科的麦红吸

浆虫 Sitodiplosis mosellana Géhin 和麦黄吸浆虫

Contarinia tritici (Kirby)。自 20 世纪 80 年代以

来主要发生的是麦红吸浆虫，麦黄吸浆虫鲜有发

生。麦红吸浆虫以幼虫吸食麦粒汁液，造成麦粒

瘪疮、空壳或霉烂，一般减产 10%-20%，甚至

绝产。小麦吸浆虫虽然为局部发生的害虫，主要

发生在黄河流域麦区的陕西、河南和河北等几个

省份，但由于其危害具有隐蔽性，作物生长期不

容易发现，往往在局部地区或田块容易造成绝收

等毁灭性灾害。近年来，该虫呈现出“北扩东移”

的趋势，与 20 世纪 50 年代相比，其发生北界向

北推移超过 400 km，河北、北京、天津和鲁西

北、鲁西南及鲁南成为新发生区（武予清等，

2014）。 

1.3  小麦红蜘蛛 

我国麦区主要红蜘蛛种类是麦圆蜘蛛

Penthaleus major（Duges）和麦岩螨 Petrobia 
lateens（Müller）。麦圆蜘蛛有较强的活动性，可

随田间的环境条件改变栖息场所（冯成玉等，

2010）。近年来，随着气候变化、农业耕作制度

变化，麦园蜘蛛在河南、安徽等麦区出现较大面
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积的发生危害（李刚等，2016）。如薛敏云（2015）
通过 5 年的观测，认为麦岩螨的发生与环境因素

密切相关，适量浇水和改善田间生态环境是有效

控制途径。 

1.4  粘虫 

粘虫Mythimna separata Walker具有迁飞性、

暴食性、群聚性的危害特性，严重威胁我国的粮

食生产。20 世纪 90 年代后随着大幅度压缩了南

方小麦种植面积，粘虫的危害逐步得到控制（郭

予元，2006），2012、2013 年粘虫连续 2 年在全

国大发生，其发生面积之大，虫口密度之高，损

失之重，均属历史罕见（张云慧等，2012；姜玉

英等，2014）。近年来，粘虫主要危害作物也由

小麦转为玉米（姜玉英等，2014；江幸福等，

2014）。 

1.5  其他害虫 

麦茎蜂和麦叶蜂是我国麦区常见的膜翅目

害虫。灰翅麦茎蜂 Cephus fumipennis Eversmann
主要在干旱和半干旱麦区，以幼虫钻蛀为害小麦

茎秆，导致小麦产量降低、品质下降（吴秀花等，

2016）。麦叶蜂 Dolerus tritici 主要发生在长江以

北冬小麦产区，以幼虫啃食小麦叶片，在 20 世

纪 80 年代末期到 90 年代初期是小麦主要虫害之

一，近年来在部分地区旱茬发生呈现加重趋势

（滕世辉等，2014）。麦田常发害虫危害的同时，

也有新发害虫不断涌现。例如山东、山西等地发

现了小麦根茎的新发害虫-白眉野草螟 Agriphila 
aeneociliella (Eversmann)（陈付强等，2014；曾

娟等，2014）。2014 年后，一种新发害虫-瓦矛夜

蛾 Spaelotis valida Walker 在河北、山东等地危害

小麦（姜京宇等，2013；郭婷婷等，2017）。因

此，在防治小麦主要害虫的同时，需要警惕和加

强对次要害虫的监测和防控。 

2  小麦害虫区域性灾变机理 

随着我国小麦生产的集约化程度提高、土地

利用强度增加，害虫发生危害加重、新发害虫不

断涌现，促使人们在掌握小麦害虫生物学特性的

基础上，从农田生态系统、区域性农田生态系统、

农田景观生态系统各种尺度下，研究耕作制度变

更、气候变化等对害虫发生灾变规律的影响，探

求高效的害虫控制策略。 

2.1  气候变化对小麦害虫的影响 

明确全球气候变化背景下害虫及天敌的响

应规律与适应性机制，可以揭示害虫区域性暴发

机理，对全球气候变化背景下害虫发生提出预警

（孙玉诚等，2017）。其中，全球变暖是全球气

候变化中最重要的特征。OuYang 等（2016）基

于田间试验和长时间的棉铃虫越冬代监测数据，

研究发现全球气候变暖导致越冬代棉铃虫成虫

羽化提前，从而使一代棉铃虫幼虫数量增加，对

小麦的危害加重。极端高温事件幅度和频率增加

也改变了麦蚜的群落结构，温度升高使禾谷缢管

蚜的相对优势度增加，麦长管蚜和二叉蚜的相对

优势度则明显降低（Ma et al.，2015）。大量研究

表明，为了适应气候变暖，昆虫会向高纬度地区

分布，如 20 世纪 50 年代，麦红吸浆虫在华北地

区最北界为河南与河北交界处的磁县的北纬 36°
线（杨平澜，1959），而 2007 年发生区已经向

北推移至天津蓟县和北京密云的北纬 40°地区

（武予清等，2014）。苗进等（2011）在河南洛

宁和河北徐水 70-100 m 的高空系留气球上捕获

了大量的麦红吸浆虫成虫，表明麦红吸浆虫可

以自黄淮南部随西南气流向华北和东北地区扩散。 

2.2  农田景观格局对小麦害虫的影响 

现代农业集约化化发展，耕地不断扩张、非

作物生境减少，导致了农田景观格局单一化。农

田景观中生物多样性丧失对害虫灾变和自然天

敌控害的影响已经成为了研究热点问题（Bianchi 
et al.，2006）。这种农田景观格局的“质、量、

形、度”变化，都会对害虫和自然天敌产生不同

程度的生态学效应（欧阳芳和戈峰，2011）。其

中，农田景观结构（草地的斑块面积、耕地的破

碎化等）是影响麦田蚜虫种群发生的重要景观因

素（张永生等，2018）。如赵紫华等（2010）发

现景观结构会影响麦蚜迁入麦田的时间，复杂农

业景观下麦蚜迁飞麦田的时间都要晚于连片种

植的农业景观。卢增斌等（2016）分析了农田景
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观结构与两种小麦红蜘蛛（麦岩螨 Petrobia 
latens 和麦圆叶爪螨 Penthaleus major）的影响，

发现与景观中森林面积、斑块形状及水域面积等

与小麦红蜘蛛的发生量有明显关系。 

2.3  栽培管理对小麦害虫的影响 

随着我国现代农业的集约化发展，机械化种

植和收获面积增大，农作物的种植方式和栽培管

理变化为一些害虫创造了发生危害的条件和机

会。例如，白眉野草螟在山东、山西等地发生危

害，可能与小麦收获后免耕或少耕，减少了对其

滞育越夏的茧有关（曾娟等，2014）。近年来小

麦红吸浆虫的扩散可能与其远距离扩散习性以

及小麦收割机自南向北作业携带传播有关（高军

等，2009；Miao et al.，2013）。 

3  基于生态调控的小麦害虫综合

防治 

农业害虫综合防治（IPM）的基本思想是在

最大限度地利用自然调控因素，综合利用农业防

治、生物防治、物理防治和化学防治等措施，建

立一个不利于害虫发生的生态系统，促进农业的

可持续发展（刘树生，2000；吴孔明等，2009），
因此在害虫综合防治金字塔（IPM pyramid）中

生态调控是基础。早在 20 世纪 90 年代，戈峰

（1998）提出了害虫生态调控的概念，随后发展

了害虫区域性生态调控理论与方法（戈峰，

2001），随着现代信息技术在生态学的应用，大

量的研究表明农田景观结构对害虫及天敌自然

控害作用有着深刻的影响，为此戈峰等（2014，
2017）提出害虫治理的尺度应该从单一农田扩展

到农田景观，设计组装以昆虫生态服务为中心、

多功能的农田景观工程。主要措施如下： 

3.1  利用小麦抗虫性 

利用小麦抗虫品种是最佳的调控田间害虫

的策略之一，我国学者针对小麦品种对主要害虫

小麦吸浆虫和麦蚜的抗性，开展了大量研究工

作，已持续不断地开展了筛选抗小麦吸浆虫的材

料和抗虫育种工作（成卫宁等，2003；屈振刚等，

2011）。如郝亚楠等（2014）开展了小麦品种（系）

对麦红吸浆虫抗性指标筛选与抗性评价，郝燕冉

等（2017）开展了小麦品种抗麦红吸浆虫 QTL
分析；对小麦抗麦长管蚜相关基因进行差异表达

和鉴定分析（王春平等，2013），并开展了抗虫

品种抗性机制的深入研究（徐琼芳等，2004）。
利用RNAi技术沉默麦长管蚜和桃蚜体内细胞色

素 P450，能够显著降低蚜虫体内细胞色素 P450
的表达水平，直至导致目的基因沉默和蚜虫死亡

（王晖等，2012），也为基因工程改造小麦提供

参考依据。外源化合物诱导后小麦对麦长管蚜和

粘虫具有抗性（尹姣等，2005）。 

3.2  利用作物间作及推拉策略 

近年来，我国学者在农田系统内选择合适的

作物与小麦间作调控小麦害虫进行了多方面的

探索。发现小麦与多种作物间、套及混种对蚜虫

具有良好控制作用（范佳等，2014）。其中，小

麦与豌豆以 8︰2 的行数间作对蚜虫控制及天敌

引诱作用最佳，非寄主植物的气味对寄主植物气

味起掩盖作用，干扰蚜虫的寄主定位，这可能是

间作低于单作蚜量的原因之一（解海翠等，

2012）。小麦与油菜邻作模式有利于麦蚜主要天

敌向小麦田转移，并能提高小麦的产量和生物量

（费晓东等，2011）。小麦-油菜间作和小麦-大蒜

间作均能对麦田中麦长管蚜起到较好的控制作

用（王万磊等，2008）。利用信息化学物质发展

推-拉策略可以改变害虫及天敌的分布从而调控

害虫发生危害，我国与比利时合作研究明确了蚜

虫报警激素反-β-法尼烯[(E)-β-Farnesene，EBF]
等挥发物缓释对蚜虫控制及对天敌的引诱效果

及其作用机理，具有应用于“推-拉”策略的潜

力（范佳等，2014；Zhou et al.，2016）。植物次

生化合物水杨酸甲酯对小麦蚜虫具有趋避作用，

于小麦-油菜间作田人工释放水杨酸甲酯，能使

麦长管蚜趋于均匀分布且增加其天敌数量，对麦

田蚜虫起到明显的控制作用，其效较单独间作明

显，表现出协同效应（董洁等，2012；徐庆宣等，

2016）。 

3.3  利用麦田周边非作物生境  

非作物生境能够为天敌种群提供食物资源



1 期 门兴元等: 基于生态调控的小麦害虫综合治理研究进展 ·63· 
 

 

和栖息场所（俞晓平等，1996；尤民生等，2004）。
在农田害虫尚未发生或种群数量较低时，如果农

田周边的非作物生境有替代猎物，就可能在田间

害虫发生时有较多的自然天敌数量，因此将半自

然生境引入农田生态系统中有助于麦蚜的生物

防治。如在小麦田边缘条带状种植紫花苜蓿或黑

麦草等牧草，能够为瓢虫提供替代食物，刈割牧

草可以助迁瓢虫进入麦田控害（董兆克，2011；
Dong et al.，2012）。紫花苜蓿与小麦条带种植能

增加卵形异绒螨幼虫及卵的数量，增加麦长管蚜

被卵形异绒螨的寄生率，从而抑制麦蚜种群的增

长（Ma et al.，2007）。非作物生境由于受到干扰

少，在作物收获时也可以维持天敌种群。许多步

甲和其它广食性和专食性的捕食者在农田边缘

越冬，春季迁入农田。自然植被边界带与麦田交

界处维持了较高的蜘蛛活动密度，并具有向农田

内部扩散的趋势（张旭珠等，2018）。因此，可

以农田边缘建立合适的生境使天敌在田间重新

分布，增加农田内的天敌数量，提高麦蚜生物防

治水平。 
选择合适的功能植物是开展区域性农田景

观设计是其中十分关键的一环。功能植物通常具

备能够提供天敌适合的花粉及花蜜、越夏或越冬

场所、对害虫及天敌有趋避或诱集作用等重要的

特征（赵紫华等，2013）。近年来，欧洲开展了

利用功能植物开展麦田的生态调控的害虫的研

究，发现在麦田旁边种植组合功能植物带能够显

著减少当地麦田主要害虫-黑角负泥虫的危害并

显著增加小麦的产量（Tschumi et al.，2015）。
欧阳芳等开展了适用于我国北方小麦-玉米轮作

模式的功能植物筛选，发现在麦田边缘种植一种

能涵养大量天敌昆虫的功能植物蛇床 Cnidium 
monnieri，可使天敌昆虫提前迁入，助增天敌瓢

虫种群并提前迁入麦田控害，能够显著维持和增

加农田生态系统的天敌控害作用。蛇床同时具有

种植管理轻简、适生性强、种子不扩散、美化乡

村等特点，麦田周边种植蛇床成为害虫生态调控

的一种新途径，有助于粮食稳产增收、减少化学

农药使用、改善生态环境，具有重要的经济价值、

生态价值和社会价值（杨泉峰等，2018）。 

3.4  农田景观尺度下害虫生态调控 

欧阳芳等（2016）定量评估了农田景观组成

类型、构成比例和形状结构对麦蚜及其天敌种群

影响的作用大小，发现三类景观格局因子对麦蚜

影响权重为 9.81%，而对自然天敌瓢虫和麦蚜寄

生蜂种群的影响权重为 47.86%和 25.87%，因此

优化农田景观中作物与非作物生境的布局能够

提高区域性农田景观中自然天敌的生物控害功

能。景观组成因素影响天敌迁入麦田的时间和种

群数量（杨龙等，2016；Yang et al.，2018）。复

杂的农业景观下麦蚜迁飞入田时间都要晚于简

单农业景观(连片种植)下的入田时间（赵紫华

等，2010），同时随着复杂度增加，寄生蜂对麦

蚜的寄生率会增加（Zhao et al.，2014）。农田景

观中的农田林网对天敌瓢虫迁入麦田有积极的

影响（Dong et al.，2015），林木生境有助于在季

节初期能使瓢虫从越冬地迁移到农田建立种群。

农田景观结构的各种因素对不同种类的害虫影

响不同，草地的斑块面积、耕地的破碎化等是影

响麦田蚜虫种群发生的重要景观因素（张永生

等，2018），而景观中的森林面积和斑块形状及

水域面积等与小麦红蜘蛛的发生量有明显关系

（卢增斌等，2016）。由于不同种类的害虫和天

敌在不同尺度下对农田景观结构要素响应不同，

因此害虫生态调控需要根据区域内害虫和天敌

的种类在多空间尺度下进行（Zhao et al.，2016）。 

3.5  利用耕作措施 

我国自 70 年代以来，一些地区也开始了免

耕种植，面积逐渐加大。我国 2009-2015 年规划

新增保护性耕作面积 1 333 万 hm2。保护性耕作

也带来一些植保问题，如土传病虫害加重（张雪

松等，2006）。免耕是保护性耕作的主要形式，

免耕直接改变土壤微环境，对在土壤内越冬的昆

虫可能有影响。例如免耕有利于小麦吸浆虫幼虫

的越冬，但研究发现免耕田麦穗受害较轻，是否

免耕有利于捕食者才降低了小麦吸浆虫的数量

尚不清楚（张智等，2012）。免耕的麦田内部分 
杂草化可能影响地面活动的捕食者（如步甲）的

数量，如在山东禹城田间发现，免耕田的麦蚜种
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群仅在发展初期有减少，随后多数调查内蚜虫数

量受耕作的影响不明显，免耕对瓢虫和寄生蜂没

有任何影响（董兆克，2011）。田间土壤含水量

对麦蚜发生量有一定的影响，田间土壤持水量过

高或过低均有可能导致麦蚜发生加重（董兆克，

2011），田间持水量可能影响小麦叶片内化学成

分，麦蚜数量与叶片水分、可溶性蛋白质、可溶

性糖、淀粉含量呈正相关，与丁布、单宁含量呈

负相关（张钧等，2002）。 

3.6  小麦害虫生态调控工程实践   

基于区域性农田景观设计的害虫生态调控

工程可充分发挥自然调节因子持续调控害虫种

群，是目前开展害虫综合防治的重要方法，也是

农业向生态集约化转变的重要途径。近年来，戈 
峰研究团队以山东省农田景观为研究区域，通过

多年可重复的田间控制实验和区域性系统调查，

从作物物种多样性、作物田间布局、农田与周边

肥作物生境、区域性农田景观多样性等不同角度

和尺度，研究明确了小麦害虫（麦蚜、红蜘蛛）

及其自然天敌（瓢虫、寄生蜂）在小麦田、玉米

田和棉花田及周边的农林网等非作物生境的周

年转移扩散过程，发现农田景观中非作物生境对

于调控小麦害虫种群及天敌控害功能有重要作

用（卢增斌等，2016；欧阳芳等，2016；张永生

等，2018)，通过罩笼法定量评价了龟纹瓢虫等

自然天敌对与麦蚜的控害功能，发现天敌对麦蚜

种群的控害指数在 30%以上（于汉龙等，2014），
提出了利用抗性品种、健康栽培、种子包衣和利

用功能植物的小麦害虫生态调控工程（图 1），
并制定了小麦害虫生态调控技术规程，开展了大

面积推广应用。 
 

 
 

图 1  小麦害虫生态调控工程 
Fig. 1  Ecological engineering for wheat pest management 

 
4  国外进展 

农业可持续发展是国际社会的普遍共识。欧

美国家重视农业扩张与生物多样性保护的平衡，

提出了农业生态集约化发展。欧盟发起的共同农

业政策（Common agriculture policy）旨在减少环

境压力，这项农业环境方案为成员国提供资金支

持，设计和实行农业环境措施。最近在欧洲中部

开展的农业环境方案，包括种植开花条带、树篱

和保护已有的半自然生境，改善相邻农田生态系

统的服务功能，开展害虫自然控制  （Ekroos 
et al.，2014）。通过管理生境的方法增加农业生

态系统多样性和复杂性，调控害虫-天敌关系使

害虫种群在可控范围（Altieri and Nicholls，
2004）。通常生境管理并不是彻底改变耕作系统， 

只是相对简单的引入边界植物或廊道植物，使天

敌有足够的替代食物或场所，如种植在小麦生态

系统的功能植物有荨麻（Alhmedi et al.，2009）、
一年生的开花植物条带（Tschumi et al.，2015）
等。休耕地与麦田相邻有利于自然天敌（Toivonen 
et al.，2018）。有研究表明，大尺度的景观异质

性是驱动麦蚜生物防治的驱动力（Baillod et al.，
2017）。发达国家社会公众和政府对环境保护要

求相对较高，因此开展农田景观布局设计的农业

环境方案容易被广泛接受。在发展中国家的种植

者通常缺乏资源投入，依赖自然天敌等控制农作

物害虫，随着农业现代化进程作物系统的多样性

将逐渐减少，自然控害作用降低，将使种植者更

多的依赖农药防治害虫。 
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5  展望 

害虫防治进程已经从化学药剂为主发展到

基于生态调控的综合防治。我国在害虫防治关键

防治技术或措施方面已取得许多重要进展，但在

害虫生态调控体系和实践方面还相对薄弱。我国

小麦播种面积大、分布范围广，依赖化学防治造

成的环境污染风险较大，因此在我国开展基于生

态调控的害虫综合防治势在必行。 
明确害虫区域性灾变规律和影响害虫灾变

的关键景观因子，从而确定调控的靶标和途径是

开展小麦区域性害虫生态调控的基础，因此需要

加强农田景观格局下害虫区域灾变机制和调控

策略研究。未来将应用生态能学和化学生态学方

法，研究农田景观中作物-害虫-天敌之间的食物

营养关系与化学信息联系，解析节肢动物食物网

的结构与功能。利用现代信息技术与景观生态方

法，定量研究多尺度空间下昆虫种群的时空分布

与转移特征、农业景观格局和过程对天敌保育与

害虫种群控制的影响。从生态农业的角度改造农

田环境，开展基于作物布局、功能植物伴生、非

作物生境管理和区域性农田景观设计的害虫生

态调控技术研究，维持和增加农田景观中自然天

敌的数量，使农田系统中自然天敌与害虫发生基

本同步，充分发挥自然天敌的控害功能。针对不

同区域环境特点，集成区域性的害虫生态调控工

程，使农田生态系统提供粮食供给、害虫调控等

多种生态服务功能。 
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