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功能植物驱动的外来入侵害虫生态 

防控的理论与技术* 
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摘  要  外来入侵害虫已成为威胁农业可持续发展的关键生物因子，其通过重构食物网结构、改变资源利

用方式并打破生态过程的时空耦合，使农田生态防控由稳态调控系统转向非平衡动态系统。在此背景下，

功能植物作为连接植物-害虫-天敌多营养级互作的关键节点，为外来入侵害虫的生态防控提供了新的调控

路径。本文系统梳理了功能植物驱动生态防控的理论基础，揭示其通过资源供给、行为调控与食物网重构

增强生态防控服务的机制。进一步提出，在入侵情境下，生态防控面临资源与功能匹配失效、时空过程失

配及系统与管理约束等关键限制，导致调控效果呈现情境依赖性。基于此，构建了面向约束机制的功能

植物驱动技术体系，强调通过功能性状导向筛选、多尺度空间配置及多机制协同，实现由局部干预向系

统调控的转变。总之，功能植物驱动的生态防控为应对入侵害虫提供了重要途径，但其稳定应用仍依赖

于机制解析与跨尺度整合。未来需发展面向非平衡动态系统的新理论与技术体系，以支撑农业绿色转型

与生物安全。 
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The ecological control of alien invasive pests by functional plants 
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Abstract  Invasive, alien, insect pests have become a major threat to agricultural sustainability. By restructuring food webs, 

altering resource utilization, and disrupting the spatiotemporal coupling of ecological processes, they drive agroecosystem pest 

regulation from a steady-state system toward a non-equilibrium dynamic system. Functional plants, acting as key nodes linking 

plant-herbivore-natural enemy interactions, provide a novel pathway for ecological pest control. This study systematically 

synthesizes the theoretical foundations of functional plant-driven ecological control, elucidating the underlying mechanisms, 

including resource provisioning, behavioral regulation, and food web restructuring, that enhance biological control services. 

Furthermore, we identify critical constraints under invasion scenarios, including resource-function mismatches, spatiotemporal 

mismatches, and system-and management-level limitations, which lead to strong context dependency in control outcomes. 

Based on these constraints, a functional plant-driven ecological control framework is proposed, emphasizing trait-based plant 

selection, multiscale spatial configuration, and multi-mechanism integration to shift from local interventions to system-level 

regulation. Overall, functional plant-driven ecological control represents a promising strategy for managing invasive pests. 

However, its stable implementation depends on deeper mechanistic understanding and cross-scale integration. Future research 
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should focus on developing new theoretical and technological frameworks tailored to non-eilibrium systems to support 

sustainable agriculture and biosecurity. 

Key words  functional plants; invasive alien insect pests; ecological pest control; scale mismatch; ecological engineering 

全球范围内害虫入侵呈现出明显的加剧趋

势（Bertelsmeier et al., 2025），入侵害虫通过改

变物种组成、干扰营养级结构并重塑生态过程，

正在深刻影响农田生态系统的运行机制（Ismail 

et al., 2025）。外来入侵害虫进入新生态系统后往

往打破原有共进化关系，导致天敌调控失效与食

物网结构变化，从而显著增加暴发风险。在农业

害虫管理中化学农药长期大量使用已引发一系

列生态与环境问题，包括农田生态系统中生物多

样性下降和生态系统服务功能削弱（Nchu, 

2024）。近年来，基于生态过程调控的生态防控

逐渐成为国际研究热点，这不仅能够减少化学农

药使用，还可通过增强生态系统稳定性实现农业

生产的长期可持续发展（Wyckhuys et al., 2020; 

戈峰等, 2025a）。然而，入侵害虫通过引发天敌

释放效应、资源利用重构以及物候不同步，改变

了生态防控赖以发挥作用的关键机制，从而使其

从稳态调控系统转变为非平衡动态系统（Ismail 

et al., 2025）。因此，如何在入侵情境下提升害虫

生态防控的稳定性与有效性，已成为亟待解决的

核心科学问题。 

在众多生态防控策略中，功能植物驱动的害

虫生态防控突显其独特优势。功能植物通过直接

抑制害虫（如生物活性物质或寄主替代），以及

间接增强天敌作用等机制，提升农田景观的生态

控害功能（Dong et al., 2026）。功能植物不仅是

资源供给单元，更是调控生态过程的重要驱动因

子。功能植物驱动的生态防控在应对外来入侵害

虫时仍面临诸多挑战。一方面，入侵害虫可能直

接利用功能植物提供的资源，从而削弱其调控效

果；另一方面，入侵害虫的快速扩散能力可能突

破生态服务区的空间限制，使局部调控难以在更

大尺度上发挥作用。此外，高强度农业管理往往

削弱景观尺度生物多样性的溢出效应，从而限制

功能植物在生态防控中的潜在作用（Wyckhuys 

et al., 2025）。这表明，单纯依赖常规的功能植物

配置策略难以实现对入侵害虫的稳定控制。当前

害虫生态防控逐渐从单一措施优化转向生态系

统工程化调控，强调通过多尺度生态结构设计与

功能植物配置来实现生态防控功能的系统性提

升（门兴元和戈峰, 2025）。这不仅要求从机制层

面理解功能植物-害虫-天敌之间的复杂相互作

用，还需要在空间与时间尺度上实现调控过程的

协同优化。而且，生态防控通过与农业可持续发

展目标相结合，进而减少农药依赖，并提升生态

系统服务功能，最终实现生态与经济效益的协同

提升（Wyckhuys et al., 2020; 戈峰等, 2025b）。 

在全球范围害虫入侵加速的背景下，系统梳

理功能植物驱动生态防控在外来入侵害虫情境

下的理论基础与技术路径，具有重要的科学意义

与实践价值。本文围绕入侵害虫-生态系统-调控

机制-技术体系这一主线，重点分析外来入侵害

虫对生态防控的影响路径，阐明功能植物在增强

农田生态系统防御能力中的作用机制，构建面向

入侵害虫的生态防控技术体系与应用模式，为外

来入侵害虫的绿色防控提供理论和技术支撑。 

1  外来入侵害虫的生态系统效应 

外来入侵害虫对农业生产影响不仅体现在

直接的作物危害，更深层次地表现为对生态系统

结构、功能与稳定性的系统性扰动。近年来，国

际生态学研究逐渐从种群层面影响转向生态系

统过程重构，揭示了入侵害虫通过多途径改变食

物网结构、生物多样性与生态系统服务，从而导

致农田生态系统抗性与恢复力的持续下降

（IPBES, 2023）。 

1.1  天敌逃逸与食物网结构简化 

天敌逃逸假说（Enemy release hypothesis）被

认为是外来入侵害虫成功定殖与暴发的核心机

制之一。入侵物种在新生境中往往缺乏原生天敌

约束，使其种群迅速增长并占据优势生态位 
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（Keane and Crawley, 2002）。这一过程直接削弱

了农田生态系统中的自上而下（Top-down）的调

控机制，导致食物网由多营养级结构向简化结构

转变。现代农业集约化，农田景观简化与农药干

扰会进一步削弱天敌群落，使生物控害功能显著

下降、害虫暴发（Bommarco, 2024; Wyckhuys et al., 

2025）。此外，生态系统功能受损后，需付出更

高经济成本来替代生物防控作用，反映了食物网

结构破坏的深远影响（Frank, 2024）。因此，入

侵害虫不仅是增加一个物种，还通过打破原有

的营养级关系，导致生态系统调控能力的系统

性衰退。 

1.2  生态位重构与生物多样性下降 

外来入侵害虫通常具有较强的资源利用能

力与生态适应能力，其入侵过程往往伴随着生态

位重构与本地物种替代。入侵物种能够通过资源

竞争、干扰竞争及化学调控等方式，改变本地物

种的分布格局，从而导致生物多样性下降（Early 

et al., 2016）。在农田生态系统中，这一过程往往

表现为害虫优势种的形成与群落结构单一化。入

侵物种能够通过生物同质化过程使生态系统在

物种组成与功能上趋于单一，从而降低生态系统

稳定性（Nunez-Mir and McCary, 2024）。生物多

样性的下降不仅削弱了生态系统的结构复杂性，

还降低了其提供生态系统服务的能力（Letourneau 

et al., 2009; Dainese et al., 2019）。因此，入侵害

虫可通过生态位重构间接削弱农田生态系统的

控害能力。 

1.3  时空匹配失调与生态过程紊乱 

近年来，时空匹配在生态系统稳定性中的关

键作用越来越得到重视。外来害虫入侵往往打破

原有的物候同步关系，导致害虫与天敌之间出现

时间错配，从而削弱生物调控效应（Visser and 

Gienapp, 2019）。在农田系统中，害虫种群往往

能更快地响应气候变化或资源波动，而天敌种群

响应滞后，进而导致短期内害虫逃逸调控。在空

间尺度上，半自然生境的减少会显著降低天敌扩

散能力，从而削弱区域尺度的生物防控效果

（Bianchi et al., 2006）。农业景观破碎化与非作

物生境减少，使天敌难以在空间上追踪害虫资

源，进一步加剧调控失效（Tscharntke et al., 

2012）。因此，害虫入侵到农田生态系统后，不

仅改变了系统中的物种组成，还扰动了天敌的时

空动态与控害功能，从而导致生态过程紊乱。 

1.4  生态系统功能退化与抗性下降 

从生态系统层面，外来入侵害虫的综合效应

最终表现为生态系统功能退化，如生物防控服务

下降，导致农业对化学农药依赖增加；授粉、养

分循环等关键生态过程受到干扰（Potts et al., 

2016）。更重要的是入侵过程显著降低了生态系

统的抗性与恢复力。其中，抗性指系统抵御干扰

的能力，而恢复力则指系统在干扰后恢复原有状

态的能力。生物多样性下降与生态系统恢复力降

低密切相关，而生态恢复措施可以显著提升系统

应对扰动的能力（Selwyn et al., 2025）。此外，

农业集约化与入侵物种叠加效应，会进一步放大

系统脆弱性。如农药使用不仅直接杀伤天敌，还

会破坏植物-微生物共生关系，导致生态系统功

能进一步下降（Edlinger et al., 2022）。 

外来入侵害虫通过天敌逃逸、生态位重构、

时空错配和功能退化等多重路径，对农田生态系

统产生系统性影响。其核心结果并非单一害虫种

群增加，而是生态系统结构与功能失衡。因此，

外来入侵害虫问题的本质，不是害虫控制问题，

而是生态系统功能降低或抗性丧失问题。 

2  入侵情境下生态防控的理论挑战 

生态防控理论基于自上而下（Top-down）与

自下而上（Bottom-up）调控[即上行效应和下行

效应，两者通称为营养级联效应（ Trophic 

cascading effects）]的耦合，强调通过增强天敌

作用与优化植物资源配置，实现对害虫种群的稳

定抑制（Costamagna et al., 2007; Han et al., 

2022）。然而，该理论的重要前提是农业生态系

统中物种关系已通过长期共进化形成相对稳定

的结构。在外来入侵害虫情境下，这一前提被系

统性打破，从而对生态防控构成多维挑战。 

第一，入侵害虫通过天敌释放效应削弱自上



5 期 颜越等: 功能植物驱动的外来入侵害虫生态防控的理论与技术 ·1083· 

 

而下的调控。由于缺乏专一性天敌，其种群可迅

速扩张（Ismail et al., 2025），并导致捕食与寄生

压力下降，进而引发食物网简化与系统稳定性降

低（Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019）。第二，

入侵过程重塑资源利用结构，扰动自下而上的调

控机制。生态防控通常依赖花蜜、花粉等资源维

持天敌种群，但其效果取决于资源与不同营养级

生物的匹配关系（Wyckhuys et al., 2025）。广食

性入侵害虫可直接利用这些资源，形成资源反向

利用，从而削弱调控效应。第三，时间失配进一

步降低调控稳定性。生态防控依赖害虫与天敌的

时间同步，而入侵害虫往往具有不同发育节律与

气候适应性，其与天敌活动期的不匹配将直接削

弱其控制效率。第四，空间尺度失配加剧调控不

稳定性。入侵害虫通常具备更强扩散能力，其种

群动态受景观乃至区域尺度过程驱动，而传统生

态防控多集中于田间尺度，导致局部措施难以维

持长期效果（Tscharntke et al., 2012）。第五，生

态防控在入侵系统中的预测能力显著受限。自然

生物防控效果具有高度情境依赖性，难以通过统

一模型准确预测（Alexandridis et al., 2021），而

入侵害虫种群动态常表现为非线性波动与突发

性暴发，使基于稳态假设的理论难以适用。 

总之，外来入侵害虫通过削弱天敌调控、重

构资源利用、打破时间同步与改变空间扩散过程

等，使生态防控由稳态调控系统转变为非平衡动

态系统。因此，亟需发展外来害虫入侵情境下新

型生态防控理论，以解释其机制失配与调控不稳

定性。 

3  功能植物驱动生态防控的理论

基础 

随着农业绿色转型，生态防控正由单一生物

防治手段，转向以生态系统过程调控为核心的综

合策略。功能植物（Functional plants）作为连接

作物与非作物生境的关键媒介，逐渐成为驱动生

态防控的重要载体（Dong et al., 2026）。近年来，

从生物防治、生态工程到生物多样性-生态系统

服务（Biodiversity and ecosystem services，BES）

理论，多学科研究共同构建了功能植物驱动生态

防控的系统性理论基础。 

3.1  从生物防治到生态工程 

传统生物防治以引入或释放天敌为核心，主

要依赖种群生态学原理，但在复杂农田系统中常

表现出稳定性不足与环境依赖性强等局限。学术

界逐步认识到单一物种调控难以维持长期控害

效果，进而推动理论向生态工程转型。生态工程

强调通过优化生境结构与生态过程，增强系统内

在调控能力（Bommarco, 2024）。功能植物通过

提供资源与栖息地，促进天敌种群维持，实现持

续性控害（Gurr et al., 2017; Dong et al., 2026）。

这标志着生态防控由物种层面干预向系统层面

设计的范式升级。 

3.2  生物多样性-生态系统服务理论 

生态系统服务理论（即 BES 理论）为功能

植物驱动生态防控提供了关键机制解释。大量研

究表明，生物多样性提升能显著增强生物防控服

务功能（Dainese et al., 2019）。植物多样性通过

提高天敌多样性与稳定性，增强食物网复杂度，

从而抑制害虫并提升产量（Wan et al., 2026）。同

时，不同功能群之间的协同作用是维持生态系统

稳定性的核心（Loreau et al., 2001）。功能植物通

过引入功能多样性，增强系统冗余性与抗干扰能

力，从而降低害虫暴发风险。 

3.3  资源支持理论与 SNAP 框架 

资源支持理论是功能植物发挥作用的核心

机制之一。而 SNAP 框架（Shelter, nectar, alternative 

prey, pollen）系统阐释了非作物植物对天敌的支

持路径（Gurr et al., 2017）；其中，花蜜与花粉

提高天敌存活与繁殖，庇护提供越冬与避敌空

间，替代寄主或猎物维持种群稳定等。资源补充

还可显著增强天敌定殖能力并延长其停留时间，

从而提升控害效率（Landis et al., 2000）。此外，

植物营养状态与次生代谢物等也会调节害虫-天

敌互作（Zeng, 2024）。如植物化学物质可通过间

接防御吸引天敌（Endara et al., 2023）。因此，功

能植物不仅提供资源，还通过化学信号调控生态

过程。 
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3.4  植物性状与多营养级互作 

近年来，研究正从物种多样性转向功能性状

驱动。植物花期、结构及化学成分等性状，直接

影响其对害虫与天敌的调控能力（Tscharntke  

et al., 2012; Colazza et al., 2023; Hu et al., 2025）。

栽培作物在长期驯化过程中往往丧失部分防御

性状，而功能植物通常保留丰富的防御与资源供

给特征，在多营养级互作中发挥关键作用。多营

养级互作理论强调植物-害虫-天敌构成复杂网

络，其稳定性取决于互作强度与多样性（Yang et al., 

2021; Srednick and Swearer, 2024）。功能植物通

过增强网络连接度，提高系统稳定性与调控能力。 

3.5  景观生态与生态强化理论 

生态强化强调以生态过程替代化学投入，实

现农业可持续发展（Tittonell, 2014）。功能植物

不仅作用于田间尺度，还通过影响景观结构提升

区域尺度控害能力。景观复杂性与生物防控服务

显著正相关（Tscharntke et al., 2012），且景观与

田间措施的协同是实现稳定控害的关键（Blitzer 

et al., 2012; Dainese et al., 2019）。同时，多物种

互作（如蚜虫与蚂蚁）可能削弱防控效果（Herrera 

et al., 2025），表明生态强化需综合考虑资源供给

与生物网络。因此，功能植物驱动的生态防控本

质上是一个跨尺度调控过程。 

3.6  生态系统工程与功能植物生态服务区 

生态系统工程理论强调生物通过改变环境

结构影响生态过程（Wu et al., 2025）。功能植物

可视为农田生态系统中的工程单元，通过重构资

源分布与空间结构等驱动生态过程优化。戈峰等

（2025a）提出了农田生态服务区的概念，强调

通过生态编辑与生态工程技术，依托非作物生境

构建以生态岛-廊道为基本单元的农田生态服务

区，整合形成区域生态服务网络，促进非作物生

境与农田有机融合。该体系可将农田生态服务区

视为生态防控基础设施，由功能植物配置、半自

然生境与景观结构共同构成的调控体系，其核心

在于通过结构性设计恢复生态系统抗性与生态

调控功能。 

功能植物驱动生态防控的理论基础可归纳

为三方面：由生物防治迈向生态工程；以生物多

样性与资源支持为核心驱动力；由田间措施拓展

至景观尺度调控。本质上，功能植物通过调控资

源供给、行为响应与多营养级互作，优化食物网

结构，进而实现农田生态系统抗性的重建与稳定

控害。 

4  功能植物驱动生态防控的约束

机制 

尽管功能植物通过资源供给与生境调控在

生态防控中展现出重要潜力，但其在外来入侵害

虫情境下的防控效果往往表现出不稳定性。这表

明，功能植物驱动的生态防控在外来入侵害虫防

控时受到多重机制约束，其本质在于功能植物调

控过程与入侵害虫生态特性之间的系统性失配。 

4.1  资源与功能匹配失效 

功能植物通过提供花蜜、花粉等资源支持天

敌种群，是实现生物防控的重要途径。然而，在

入侵情境下，这种资源供给可能被广食性害虫直

接利用，形成资源反向利用，从而削弱调控效果

（Gurr et al., 2017）。此外，功能植物吸引的天

敌类型未必与目标入侵害虫具有有效的功能匹

配。研究表明，通用型天敌虽可提高群落丰度，

但其对特定入侵害虫的控制效率有限（Krey et al., 

2021）。同时，食物网中同域捕食现象亦可能降

低整体控害效率（Cloyd, 2020）。因此，资源供

给与天敌功能之间的不匹配，是限制功能植物发

挥作用的关键瓶颈。 

4.2  时空过程失配 

功能植物驱动的生态防控依赖害虫、天敌与

植物之间的时空协同，但在入侵系统中这一过程

常被打破。从时间维度看，天敌种群的建立与响

应通常滞后于害虫种群增长，导致在害虫暴发初

期形成调控滞后窗口（Hoddle, 2024）。入侵害虫

往往具有更高繁殖率与环境适应性，其与功能植

物花期及天敌活动期的不匹配会进一步削弱调

控效率（Grevstad et al., 2022）。从空间维度看，



5 期 颜越等: 功能植物驱动的外来入侵害虫生态防控的理论与技术 ·1085· 

 

功能植物多通过田间或农田尺度配置发挥作用，

而入侵害虫扩散常由景观甚至区域尺度驱动，使

局部调控难以及时响应其种群动态（Tscharntke  

et al., 2012；Karp et al., 2018）。这种尺度失配导

致功能植物的调控效应难以在更大时空范围内

持续发挥。 

4.3  系统与管理约束 

功能植物驱动的生态防控还受到农业管理

与社会经济因素的系统性制约。首先，景观复杂

性与半自然生境是维持天敌种群的重要基础，而

农业集约化导致的景观简化会显著削弱功能植

物的生态服务功能（Dainese et al., 2019）。其次，

农药使用与高强度耕作等措施会破坏天敌栖息环

境，抵消功能植物所带来的正向作用（Sánchez- 

Bayo and Wyckhuys, 2019）。在制度层面，生态

防控技术推广依赖政策支持与专业服务体系，而

其长期性与间接收益特征等则限制了农户的采

纳意愿（Nchu, 2024）。 

功能植物驱动生态防控的主要约束可归结

为资源与功能匹配失效、时空过程失配以及系统

与管理约束三大机制。这些约束共同作用，使生

态防控从潜在高效策略转变为受限调控系统。因

此，未来需通过优化功能植物配置、强化天敌功

能匹配及改善景观与管理条件，实现由局部干预

向系统调控的转变，从而提升其在外来入侵害虫

治理中的稳定性与有效性。 

5  功能植物驱动的生态防控技术

体系 

在外来入侵害虫压力加剧背景下，单一生态

措施难以实现稳定控害，亟需构建面向约束机制

的功能植物驱动技术体系。该体系以解决资源与

功能匹配失效、时空过程失配及系统与管理约束

为核心，通过物种选择、空间配置与多机制集成，

实现由局部干预向系统调控转变。 

5.1  定向筛选功能植物提升资源与功能匹配 

针对资源反向利用与天敌不匹配问题，功能

植物筛选应由经验导向转向功能性状驱动。重点

选择既能高效支持天敌，又不利于入侵害虫利用

的植物类型。同时，根据目标害虫类型匹配功能

植物所吸引的天敌类群，强化选择性资源供给，

避免通用型天敌低效控制的问题（Wyckhuys  

et al., 2020）。此外，应综合考虑植物挥发物、花

结构及营养特性，通过行为调控与资源供给协同

提升控害效果（Turlings and Erb, 2018）。 

5.2  时序优化缓解调控滞后 

针对天敌响应滞后的时间失配，需通过功能

植物的时序配置实现连续资源供给。例如，构建

功能植物连续花期体系，确保在害虫发生前后均

有稳定资源支持天敌种群，从而缩短调控滞后窗

口（Gurr et al., 2017; Dong et al., 2026）。在入侵

害虫暴发初期，可结合早期功能植物配置或辅助

释放天敌，提前建立调控压力。此外，需根据气

候变化背景优化植物物候与天敌活动期的匹配

关系，以提升系统响应速度（Kharouba and 

Wolkovich, 2020）。 

5.3  多尺度配置缓解空间与尺度失配 

针对入侵害虫跨尺度扩散特性，功能植物配

置需由田间尺度拓展至景观尺度。田间层面，通

过功能植物带、间作等构建生态服务区，提升天

敌定殖能力；农田与景观层面，则需结合半自然

生境与生态廊道建设，增强天敌扩散与持续输入

（Dainese et al., 2019; 戈峰等, 2025b; 门兴元和

戈峰, 2025）。景观复杂性显著增强生物防控服务

（Karp et al., 2018），而功能植物网络可作为连

接局部与区域调控的关键节点，从而在一定程度

上缓解尺度失配问题（Tscharntke et al., 2012）。

同时，在入侵路径与边界区域定向配置功能植

物，也可实现扩散阻断-生物增强的协同调控。 

5.4  多机制集成提升系统稳定性 

功能植物驱动的生态防控本质上是多机制

协同系统。通过整合资源支持、行为干扰与天敌

增强等机制，可显著提升调控稳定性（Turlings 

and Erb, 2018）。例如，植物挥发物吸引天敌并干

扰害虫定位，而资源供给维持天敌种群，两者协
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同增强控害效果。同时，应将功能植物与天敌释

放、生物农药等措施结合，构建多层次防控体系，

以降低单一措施失效风险（Wyckhuys et al., 2020）。

该策略对于应对高繁殖、高扩散的入侵害虫尤为

关键。 

5.5  管理与制度协同：降低系统约束 

针对农业管理与制度约束，需通过优化农田

管理与政策支持提升技术可行性。应减少农药干

扰并优化耕作方式，以保护功能植物与天敌群落

（Sánchez-Bayo and Wyckhuys, 2019），还要通过

政策激励与技术服务体系建设，提高农户对生态

防控的采纳意愿（Nchu, 2024）。此外，应加强

非靶标风险评估与监测，确保功能植物配置与天

敌调控的生态安全。 

功能植物驱动的生态防控技术体系可概括

为以功能匹配为基础、以时空优化为路径、以多

机制集成为核心，并通过管理与制度协同实现稳

定运行。在外来入侵害虫情境下，该体系通过针

对性缓解关键约束机制，推动生态防控由受限调

控向稳定调控转变，为农业绿色发展与生物安全

提供可行路径。 

6  总结与展望  

在全球变化与生物入侵加剧的背景下，外来

入侵害虫正深刻重塑农业生态系统结构与功能。

本文系统梳理了功能植物驱动生态防控的理论

基础、约束机制与技术路径，表明入侵害虫通过

改变食物网结构、资源利用方式及生态过程的时

空耦合，使生态防控由稳态调控系统转向非平衡

动态系统。这一转变揭示了生态防控在入侵情境

下的局限性，也凸显了构建新型调控的必要性。 

功能植物作为连接植物-害虫-天敌多营养级

互作的关键节点，可通过优化资源供给与空间结

构显著提升生物防控能力。然而，其调控效果仍

受资源与功能匹配失效、时空过程失配及系统约

束等多重机制限制，表现出显著情境依赖性。因

此，生态防控亟需由单一机制优化转向多机制协 

同与跨尺度整合。未来研究应重点推动三方面：

（1）在理论层面，构建面向入侵情境的生态防

控新框架，整合多营养级互作、空间扩散与环境

变化过程，提升对非平衡动态系统的解释与预测

能力；（2）在技术层面，发展以功能植物为核心

的生态工程策略，通过功能性状导向筛选与多尺

度空间配置，缓解关键约束机制，实现由局部

干预向系统调控转变；（3）在方法与应用层面，

融合大数据、遥感与生态模型，提升决策支持

能力，并通过政策与管理协同推动生态防控规

模化应用。 

功能植物驱动的生态防控为应对外来入侵

害虫提供了重要路径，但其稳定实施依赖于机制

解析、尺度整合与技术创新的协同推进。未来，

需要将功能植物生态服务区作为基础农业设施

并融入农业系统设计，有望实现农业生产与生态

安全的协同提升。 
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