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从面积约束到功能连接： 

农田景观生态调控的新框架* 
董兆克 1, 2**  吕昭智 1, 2 

（1. 青岛农业大学植物医学学院，青岛 266109；2. 东营青农大盐碱地高效农业技术产业研究院，东营 257091） 

摘  要  农业集约化导致非作物生境丧失和景观同质化，削弱了农田生态系统的自然控害功能。传统景观

生态调控以生境面积或比例阈值为规划依据；面积仍是生物多样性维持和土地配置的重要约束，但以孤立

斑块与静态空间为前提的面积中心范式，难以解释不同景观背景、天敌类群和农事扰动条件下控害效应的

差异。本文提出，农田景观设计的关键不再只是确定需要多少生境，而是通过功能连接组织有限生境，使

其持续支持天敌移动、资源获取、种群补充与扰动后恢复。基于空间补偿和种群动态维持两类生态挑战，

本文构建以功能连接为核心、以功能网络为其空间组织形式的框架；生境总量、功能连接、资源连续性、

时间互补性和扰动暴露共同构成景观对目标生态调控功能的支持条件。本文将动态功能阈值界定为：在特

定生态与管理情境下，使预设生态调控功能达到目标所需的最低综合景观功能支持水平，而非固定比例的

生境面积。本文同时强调，连通性并非越高越好；应在促进天敌扩散与限制害虫传播之间取得平衡，实现

有选择的最优连接。该框架为土地资源受限条件下农田景观的生态调控、自然控害和天敌保育提供可量化

的理论依据与设计方向。 

关键词  景观功能重构；动态功能阈值；非作物生境；半自然生境；景观连通性；自然控害；天敌保育 

From area constraints to functional connectivity: A new framework 
for ecological regulation in agricultural landscapes 

DONG Zhao-Ke1, 2**  LÜ Zhao-Zhi1, 2 

(1. College of Plant Health and Medicine, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China;  

2. Academy of Dongying Efficient Agricultural Technology and Industry on Saline and Alkaline Land in  

Collaboration with Qingdao Agricultural University, Dongying 257091, China) 

Abstract  Agricultural intensification has resulted in the loss of non-crop habitats and increasing landscape homogenization, 

thereby undermining natural pest control services in agroecosystems. Conventional landscape-based ecological regulation 

often relies on habitat area, or proportional thresholds, as planning criteria. Although habitat area remains a fundamental 

constraint on biodiversity conservation and land allocation, an area-centered paradigm based on isolated patches and static 

space cannot adequately explain variation in pest-control outcomes across landscape contexts, natural-enemy taxa and farming 

disturbances. Here, we argue that the key task of farmland landscape design is not only to determine how much habitat is 

required, but also to organize limited habitats through functional connectivity so that they can continuously support the 

movement of the natural enemies of pests, resource use, population replenishment, and post-disturbance recovery. We develop 

a framework centered on functional connectivity and implemented through functional networks to address two linked 

challenges under area constraints: Spatial compensation and the dynamic maintenance of natural-enemy populations. Habitat 

amount, functional connectivity, resource continuity, temporal complementarity, and disturbance exposure, jointly determine 

the level of landscape functional support. We define the dynamic functional threshold as the minimum level of integrated 
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landscape functional support required to achieve a predefined ecological-regulation goal under a given ecological and management 

context, rather than as a fixed habitat-area proportion. We further emphasize that connectivity is not inherently beneficial at all 

levels; landscape design should seek selective and context-dependent connectivity that promotes natural enemy dispersal while 

limiting pest spread and pest-reservoir risks. This framework provides a conceptual and quantifiable basis for ecological 

regulation, natural pest control, and natural enemy conservation in farmland landscapes with limited land resources. 

Key words  landscape functional redesign; dynamic functional threshold; non-crop habitats; semi-natural habitat; landscape 

connectivity; natural pest control; natural enemy conservation 

全球范围内的土地利用变化，尤其是农业用

地的持续扩张，已被广泛认为是驱动当前全球生

物多样性下降的主要因素之一（Newbold et al., 

2015; Semenchuk et al., 2022）。随着全球粮食需

求的增长，现代农业在空间上占用自然生态系统

的同时，管理方式也趋于集约化（Matson et al., 

1997; Kan et al., 2026）。以大面积单一种植、农

田边界减少以及农用化学品依赖增强为特征的

集约化生产模式，直接导致了农业景观的同质化

与半自然生境的严重破碎化（Tscharntke et al., 

2005）。这种空间结构与管理强度的变化会改变

农田中害虫-天敌等多营养级食物网的物种组

成、网络结构与控害功能（Dong et al., 2025a）。

生境的丧失与破碎化可能限制天敌的扩散与定

殖，降低其在局部环境中的持续性，进而削弱农

田生态系统内在的害虫自然调控功能（Bianchi  

et al., 2006）。 

面对农田生态系统控害功能衰退的挑战，生

态集约化（Ecological intensification）作为一种

重要途径被广泛提出，其核心在于通过生态学手

段 保 护 生 物 多 样 性 并 提 升 生 态 系 统 服 务

（Cassman, 1999; Landis, 2017; Kleijn et al., 

2019）。传统的农业生态调控多聚焦于单一田块

尺度，试图通过田边种植庇护带或释放商品化天

敌等局部干预措施来恢复控害功能。但如果缺乏

区域尺度的生态支撑，这些措施往往难以形成长

效机制（戈峰, 2020）。近年来，研究者们逐渐达

成共识：天敌与害虫的种群互作是一个跨越田块

边界的空间动态过程（Hatt et al., 2018）。由此，

农业害虫生态调控的视角逐渐从单一田块转向

更大尺度的农田景观功能重构（Landis, 2017; 

Bommarco, 2024）。农田景观功能重构通过优化

非作物生境的空间配置，重塑农业景观的空间异

质性，从而在保障农业产能的前提下，实现天敌

保育与控害效能的最大化。国内相关研究也已从

保护性生物防治中的生境管理，逐步拓展至基于

生态系统服务的害虫生态调控与农田景观优化

（赵紫华等, 2013; 戈峰等, 2014）。目前，这一

理念已成为现代应用昆虫学的研究热点，但同

时，如何科学界定并管理非作物生境的空间配置

标准，也成为了亟待解决的理论问题。 

在农田景观功能重构的实践中，生境面积或

比例阈值长期是界定空间配置标准的重要依据。

这类指标易于测量、管理和纳入政策实施，但其

隐含了生态功能主要由空间占有量决定的假设。

现代景观生态学表明，生态功能不仅取决于拥有

多少生境，更取决于生物如何在空间中移动、获

得资源并维持种群过程。因此，农田生态调控需

要完成从静态到动态、从几何形态到生态过程

的认识转变，并由面积保障进一步转向功能连

接设计。 

基于上述研究背景，本文提出农田害虫生态

调控的空间规划应逐步突破单一面积阈值的框

架。一方面，本文引入景观连通性视角，探讨网

络化配置的小微生境如何在面积约束下扩大有

效覆盖；另一方面，强调应从天敌的种群动态功

能而非单一的面积数值来评估生境的控害效能。

本文旨在构建多维度、功能导向的农田景观功能

连接框架，为现代集约化农田的景观功能重构与

天敌保育提供理论依据与实践参考。 

1  传统面积范式的理论边界 

1.1  面积范式的理论来源与管理逻辑 

农田景观中以生境面积或比例指导管理的

思路，源于岛屿生物地理学、最小可存活种群等
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经典空间理论。在高强度人为干扰的农田中，非

作物生境常被视为镶嵌于同质化基质中的“生态

岛屿”；据此，种群持续被认为依赖于一定规模

的物理空间底线（MacArthur and Wilson, 1967; 

Hanski et al., 1996）。这一逻辑使面积指标成为

保护实践中最易测量、管理和纳入政策考核的

变量。 

受此影响，农田生境管理长期试图寻找普适

的面积或比例阈值，假设当花带、草地、林地或

半自然生境达到某一临界规模后，便可庇护天敌

群落并稳定输出控害服务（Mansier and van Rijn, 

2024）。例如，生产性景观保留约 20%-25%的自

然生境，被认为有助于维持生物防治和传粉等生

态服务（Garibaldi et al., 2021; Mohamed et al., 

2024）。面积因而仍是生物多样性维持和土地配

置的重要基础约束；问题不在于否定面积，而在

于将其直接等同于生态功能。 

1.2  面积为何不足以代理生态功能 

从理论上看，孤立斑块面积并非生态功能的

充分代理变量。Fahrig（2013）提出的生境总量

假说（Habitat amount hypothesis, HAH）认为，

物种丰富度主要响应景观中的总生境量，传统研

究中的斑块面积效应可能只是总生境量效应的

替代表现；在控制总生境量后，单个斑块面积及

隔离程度未必具有独立解释力。这一观点削弱了

将孤立斑块面积直接等同于生物多样性维持能

力的理论基础。与此同时，HAH 主要解释物种

出现与丰富度，尚未回答天敌如何移动、补员并

维持生物防治功能。因此，本文关注的问题由多

少生境支持多少物种进一步转向如何组织生境

以维持生态功能。 

从实证上看，固定面积阈值具有明显的景观

背景、天敌类群和管理制度依赖性。在部分景观

中，少量线性或小块非作物生境已能提高天敌的

丰度并增强害虫控制（Bianchi et al., 2006）；在

另一些高度集约化的农业景观中，只有当一定范

围内半自然生境比例达到较高水平后，寄生率才

表现出稳定提升（Vilumets et al., 2023）。全球综

合分析也表明，非作物生境比例对害虫和天敌作

用方向并不一致（Karp et al., 2018）。因此，面

积可作为必要的基础变量，却无法单独提供跨

区域、跨类群的功能预测。 

从生态过程看，传统面积范式隐含的将生境

视为孤立斑块、将基质视为不可跨越空间的假设

并不符合真实农田。农作物和农田边界可提供短

期的隐蔽场所、资源和移动通道，天敌实际感受

到的功能连通性往往大于生境的物理连通性。反

之，即使保留了较大的生境面积，若其空间分布

集中，远离生境的田块仍可能因天敌有效活动范

围有限而形成控害盲区（Perovic et al., 2010; 

Haan et al., 2020; Rodenwald et al., 2023）。因此，

面积中心范式难以解释有限生境如何实现全域

覆盖，也难以解释天敌种群在资源波动和农业

扰动下如何持续维持。因此，农田景观生态调

控的理论重点需由以生境面积为核心的静态空

间配置，转向以天敌移动、资源利用和种群维

持为基础的功能连接设计（图 1）。 

2  面积约束下的生态挑战 

在现代集约化农田中，扩大非作物生境的绝

对面积受到土地资源的严格限制。农田生态调控

因而面临两项相互关联的挑战：其一，有限面积

的生境如何通过空间组织实现有效覆盖与功能

补偿；其二，天敌种群如何在资源波动和农业扰

动下维持、补充并恢复。这两项挑战共同界定了

功能网络需要回应的问题：空间补偿关注目标天

敌对作物空间的可达性，种群动态维持则关注这

种可达性如何经由资源供给、种群补员与扰动后

恢复，转化为持续的生态调控功能。 

2.1  空间补偿：有限生境如何实现有效覆盖 

在空间维度上，分散的微小生境如花带、草

垄、田埂植被和树篱，可作为天敌扩散与觅食的

踏脚石。当节点布局与目标天敌的移动能力相匹

配时，单个斑块面积虽低于传统阈值，天敌实际

可利用的空间与资源仍可通过网络化配置得到

拓展（江婷等, 2019; Wen et al., 2024; 门兴元和

戈峰, 2025）。 

空间补偿并不意味着小微生境能够无条件

替代生境面积。其能否发生取决于目标天敌的扩 
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图 1  农田景观生态调控的理论演变：从静态面积到功能连接 

Fig. 1  The conceptual evolution of agroecosystem landscape regulation:  
From static habitat area to functional connectivity 

图示对比面积中心范式与功能连接范式：前者以生境面积增加推断功能增加，忽略空间隔离、 

资源断裂和动态过程；后者以节点、连接和时间资源的组织支撑天敌补充、害虫抑制与扰动后恢复。 

This conceptual framework contrasts the area-centered paradigm with the functional connectivity paradigm. The former 
assumes that increasing habitat area directly enhances ecological functions, while overlooking spatial isolation, resource 

discontinuity, and dynamic ecological processes. The latter emphasizes the organization of nodes, connections, and temporal 
resource availability to support natural enemy recruitment, pest suppression, and ecosystem recovery after disturbance. 

 

散能力、生境节点质量、作物基质的可通行性以

及节点间资源是否可利用。因而，空间补偿是面

积约束下提升有效覆盖的可能机制，而非对最低

生境总量要求的否定。空间补偿能否转化为实际

控害效益，取决于有限生境能否被配置在与目标

天敌移动和资源利用相匹配的位置，这一机制构

成功能网络空间设计的依据。 

2.2  种群动态维持：补员、恢复与抗扰 

空间补偿只有转化为持续的种群过程，才能

形成稳定控害功能。部分天敌昆虫受低密度过程

制约：当局部种群密度过低时，天敌会面临寻找

配偶困难或合作觅食效率下降等问题，导致种群

增长停滞甚至衰退。在高度破碎化的农田中，栖

息地连通性下降或斑块间距增大还会限制天敌

对害虫斑块的搜索、定殖和聚集响应（With et al., 

2002; Swift and Hannon, 2010）。 

高连通性的微生境网络可提高个体在斑块

间的扩散频率与交换强度，将物理空间上相互隔

离的小种群整合为动态关联的集合种群。在这一

过程中，网络结构并非简单增加生境面积，而是

通过斑块间的持续补员和快速聚集，提高天敌在

害虫发生区周围形成有效种群密度的能力

（Bianchi, 2022; Wen et al., 2024）。 

农药施用、收割和耕作等高频干扰会使天敌

种群在田块尺度上快速下降。此时，分布式生境

节点既可提供避难与临时给养，也可在扰动结束

后充当就近种源，促进重新定殖和恢复。在此机

制下，评估生境的价值不再是单纯的面积计算，

而是考量该斑块能否在关键的种群波动低谷期

（如作物采收后），为天敌提供了必要的生存缓

冲和临时给养（Rowen et al., 2022; Triquet et al., 

2022）。因此，功能网络既需在空间上提高天敌

对作物空间的可达性，也需在时间上维持资源供

给、种群补员与扰动后恢复。 
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3  功能网络、动态功能阈值与实施 

第 2 节提出的空间补偿与种群动态维持问

题，需要以功能连接为核心、以功能网络为其空

间组织形式加以回应。本文不以单一连接性指标

替代面积阈值，而是将生境总量、功能连接、资

源连续性、时间互补性和扰动暴露共同视为景观

对生态调控功能的支持条件。功能网络通过节

点、路径与时空资源的组合影响这些条件，继而

经由天敌移动、定殖、补员和恢复等过程影响最

终功能输出。 

在此基础上，本文将动态功能阈值界定为：

在给定作物系统、目标害虫-天敌组合、景观背

景和管理制度等情境下，使预设生态调控功能达

到目标所需的最低综合景观功能支持水平。它不

是固定的生境面积比例，也不是最低功能连接水

平；功能连接仅是其中一项关键支持条件。其动

态既表现为阈值随不同生态与管理情境而变化，

也可表现为资源时序和扰动过程引起的生产周

期内变化。这一框架可概括为景观功能支持条

件-天敌种群过程-生态调控功能输出的因果链

（图 2）。 
 

 
 

图 2  动态功能阈值的变量与因果框架 

Fig. 2  Variables and causal framework underlying dynamic functional thresholds 
 

 

( , , , , )k kL f A C R T E  

其中，Lk 为针对目标功能 k 的综合景观功能

支持水平，A 为生境总量，C 为功能连接，R 为

资源连续性，T 为时间互补性，E 为扰动暴露。

A 与 C 宜在目标天敌实际活动的景观尺度测量；

R 与 T 应覆盖作物生长季及关键生活史阶段；E 

应在田块至农场尺度按农事记录量化。天敌移

动、定殖、补员和恢复属于连接发挥作用的过程

指标；害虫抑制、控害稳定性或扰动后恢复等属

于最终功能输出，而不与扰动暴露混作同一输入

变量。 

*
k k XL L ∣ 达到预设生态调控目标 

其中， *
|k XL 即动态功能阈值，X 为作物系统、

目标害虫-天敌组合、景观背景和管理制度等条

件。它不是统一常数，而会随条件 X 变化。本文

不预设天敌移动、定殖或补员各自存在独立且普

适的阈值；它们是解释和检验综合景观功能支持

如何转化为生态调控结果的过程证据。阈值是否

满足，最终应以一个预先界定的生态调控功能输

出加以判断，例如害虫抑制、控害稳定性或扰动

后恢复是否达到目标。其可检验路径为：以最近
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功能节点距离、田块可达覆盖率、扩散半径内节

点数或资源连续性等结构指标表征 Lk 的组成，

在田块或农场尺度监测天敌移动、定殖和补员等

过程，并通过跨季节监测或操纵试验估计不同情

境下的 *
|k XL 。 

3.1  功能网络的设计原则 

对应第 2 节提出的两项生态挑战，功能网络

设计包括两个相互衔接的原则：空间补偿原则旨

在提高目标天敌对作物空间的可达性；种群维持

原则则旨在使这种可达性转化为跨时段持续的

生态调控功能。 

1）空间补偿原则。在生境总量受限时，设

计不应仅以最大化单一斑块面积或简单增加节

点数量为目标，而应兼顾生境总量与空间配置效

率。应依据目标天敌的有效扩散范围和资源利用

方式，优化节点间距、连接路径与关键节点位置，

使有限生境形成可达且具有替代性的空间拓扑，

从而降低移动成本并扩大作物空间的有效覆盖

（Belisle, 2005; Perovic et al., 2010）。可通过最

近功能节点距离、田块可达覆盖率和目标天敌有

效扩散范围内的节点数量等指标，评价网络是否

提高了作物空间的可利用性。分布式微小生境网

络的目标，是在有限面积条件下提高天敌的可达

范围和服务覆盖；其控害效益需在生境总量、管

理制度和景观背景相近的条件下进一步检验。 

2）种群维持原则。对应 2.2 节提出的种群

动态挑战，资源连续性、生活史匹配和干扰缓冲

应作为一个协同设计单元，而非彼此独立的要

素。不同物候期、结构和持续时间的生境应在作

物生长季、害虫发生期和天敌生活史关键阶段持

续提供花蜜、花粉、替代猎物或寄主、越冬场所

和避难空间（杨泉峰等, 2020; Fountain, 2022; 张

兵和肖海军, 2025）。设计上还应依据目标天敌的

扩散能力、觅食方式和营养需求，匹配节点类型、

间距和管理强度；在农药施用、收割或耕作后，

应确保网络中仍保留可用的避难节点、补员来源

及其连接路径（Rowen et al., 2022; Triquet et al., 

2022）。 

上述两项原则体现了从田块尺度措施到景

观尺度功能网络的尺度跃迁：资源连续性不再只

是单一花带的长花期设计，而是多个节点之间的

物候互补；生活史匹配也不再只是选择适宜植

物，而是根据天敌扩散能力与关键生活史阶段确

定节点类型、间距及其在景观中的组合。田块内

部和边界的花带、草垄、田埂植被可作为高频节

点，景观尺度则需组合花期、结构和资源类型互

补的核心斑块与线性廊道，避免关键时期资源同

步断裂（Gontijo, 2019; Albrecht et al., 2020; Haan 

et al., 2020）。 

3.2  选择性连接与生态权衡 

功能连接并非天然等同于更高的控害效能。

高连接网络能够增强天敌移动、定殖和补员，但

也可能为害虫提供连续传播通道，扩大其扩散范

围或加快再入侵（Segre et al., 2020）。因此，农

田景观设计的目标不是最大化所有生境单元之

间的连接，而是构建有利于目标天敌、同时限制

关键害虫扩散的选择性连接。这种选择性既取决

于节点位置和间距，也取决于基质类型、作物时

序及不同类群的移动行为。 

小微生境的功能也具有双向性。花带可为寄

生蜂、食蚜蝇和捕食性天敌提供花蜜、花粉与避

难空间，但在特定植物组成和季节窗口下，也可

能提供替代寄主、替代猎物或适宜栖息条件，从

而成为害虫储库（Sanchez et al., 2024）。功能设

计因此必须同时评估植物组成、开花与作物生育

期的时间窗口，以及目标害虫-天敌类群的响应，

避免将增加生境简单等同于增强控害。 

3.3  量化检验与跨尺度实施 

动态功能阈值的检验应遵循景观支持条件-

种群过程-功能输出的链条（表 1）。首先，以生

境总量、空间连接、扩散匹配、资源连续性和网

络稳定性等指标表征景观功能支持水平；其次，

监测天敌移动、定殖、补员与恢复等过程；最后，

以预先界定的害虫抑制、控害稳定性或扰动后恢

复目标判断阈值是否被满足。评价时应在同一作

物系统、目标害虫-天敌组合、景观范围、观测

时段和管理制度下比较不同空间组织，避免将观

察到的差异简单归因于单一空间指标。 

表 1 中，空间连接和扩散匹配主要对应空间 
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补偿挑战；资源连续和网络稳定主要对应种群动

态维持挑战；功能输出则用于最终阈值判定。指

标评估应服务于跨尺度实施：田块尺度可通过花

带、草垄、田埂植被和小型非作物斑块配置高频

节点；农场尺度需协调作物布局、生境节点与农

事操作；区域景观尺度则需统筹半自然生境、作

物多样性、田块大小和田间边界，减少不同产权

或管理单元之间的生态割裂（Petit et al., 2023）。

中国稻田生态工程的实践表明，田埂、田间植被

及其他非作物生境的配置能够为害虫生态调控

提供操作基础；但其长期效应仍需进一步置于更

大景观尺度和多主体管理情境中评估（郑许松等, 

2017）。跨尺度实施还必须同时考虑生态效益、

土地占用、管理成本和农户收益。景观尺度的作

物多样性、半自然生境保留和合理空间布局可在

一定条件下增强自然控害、减少农药依赖或改善

产量稳定性（Gagic et al., 2021; Tassoni et al., 

2024），但其效应具有明显的景观背景和管理强

度依赖性（Garibaldi et al., 2023; Gebhardt et al., 

2023）。 

4  结论与展望 

在集约化农业和土地资源约束背景下，生境

面积仍是天敌保育与生态服务供给的基础条件，

却不能单独预测农田生态调控功能。本文提出，

景观设计应由追求固定面积比例，转向通过功能

网络组织有限生境，以提高天敌对作物空间的可

达性，并维持资源供给、种群补员与扰动后恢复。

生境总量、功能连接、资源连续性、时间互补性

和扰动暴露共同构成景观功能支持水平；当天敌

移动、定殖和补员等过程能够转化为预设的害虫

抑制、控害稳定性或恢复目标时，动态功能阈值

才被满足。 

动态功能阈值不是固定面积比例或单一连

接性数值，而是随作物系统、目标害虫-天敌组

合、景观背景和管理制度变化的条件依赖阈值。

功能网络是实现这一阈值的空间组织手段，而非

面积的替代物；连接性也并非越强越好，设计需

同时权衡天敌扩散收益与害虫传播、害虫储库等

风险。 

未来研究可聚焦以下 3 个方向： 

1）基于行为和移动过程的功能连接测量：

目前的农田景观连通性评估多基于静态的地理

信息系统距离或土地覆盖格局，难以反映不同天

敌类群对生境节点、基质和季节性资源的实际利

用。未来应引入复杂网络分析（Marini et al., 2019; 

Dong et al., 2025b）和空间图论（Hashemi et al., 

2024），开展跨越多个农业生产周期的长时序定

点监测。以目标天敌的真实移动、资源利用和定

殖信息定义网络节点与连接路径，构建具有物种

特异性和时间分辨率的天敌时空功能连通度模

型。可结合昆虫雷达（Long et al., 2020）、稳定

同位素标记或分子靶标检测等技术，包括高通量

测序的肠道内含物分析（Batuecas et al., 2022），

精细刻画天敌在复杂生境网络中的迁飞扩散、资

源利用和捕食过程。该研究可识别关键枢纽节

点、脆弱连接和替代路径，并在植物-害虫-天敌

多营养级关系中检验景观连接如何影响天敌定

殖、补员与恢复，进而为生境布局优化和动态功

能阈值估计提供过程证据。 

2）验证条件依赖的动态功能阈值。未来应

结合景观配置梯度、田间操纵试验和跨季节重复

监测，在尽可能控制生境总量、作物类型和管理

制度的前提下，比较不同功能网络配置对天敌移

动、定殖、补员和扰动后恢复的影响，并进一步

检验这些过程能否转化为害虫抑制、控害稳定性

或恢复速度等最终功能输出（With et al., 2002）。 

阈值估计还应将农药施用、收割和耕作等扰

动事件纳入研究设计，关注网络能否在天敌种群

低谷期提供避难、生存资源和就近种源，并缩短

扰动后的恢复时间（Rowen et al., 2022; Triquet 

et al., 2022）。分析中应检验景观功能支持水平与

功能输出之间是否存在非线性转折、渐变响应或

情境特异的临界区间，而不预设所有系统均存在

清晰且一致的突变阈值。通过比较不同情境下阈

值及其恢复轨迹的变化，可明确何种生境总量、

节点布局、资源连续性和干扰缓冲组合更可能维

持稳定控害，并为花带、田埂植被和其他小微生

境的尺度与配置设计提供依据。 

3）评估跨尺度实施可行性。应结合空间情
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景模拟和参与式设计，比较不同配置方案在天敌

保育、害虫抑制、农药减量、产量稳定性与土地

占用之间的权衡（Kleijn et al., 2019; Gagic et al., 

2021; Garibaldi et al., 2023）。 

功能网络能否持续发挥作用，还取决于建设

与维护成本、农户收益、技术可操作性和政策激

励是否相匹配。因而，有必要将生态效益评价与

成本-收益分析、生态补偿机制和农户接受度调

查相结合，识别不同农业景观和经营主体条件下

可行的实施路径，并通过长期监测与适应性管理

不断调整节点配置和管理强度。只有将生态机

制、空间设计和社会经济条件纳入同一决策框

架，功能网络才能由概念性设计转化为可推广的

农田生态调控实践。 
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