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摘  要  冬闲期是轮作体系中长期被忽视的生态管理窗口。地下害虫类群复杂，普遍具有为害隐蔽、监测

困难和补救防治效果有限等特点，其种群建立与土壤环境、地表捕食者以及作物季节转换过程密切相关。

本文以地下害虫为对象构建理论框架，并以花生田蛴螬为典型案例进行讨论。近年来，功能植物在土壤培

肥、生物多样性维持和天敌保护方面受到关注，但其在地下害虫生态防控中的作用机制仍缺乏系统阐述。

本文围绕冬闲期功能植物介导地下害虫调控的研究进展，梳理功能植物生长、覆盖与翻压对地表天敌维持、

根系-土壤互作、微生物群落、代谢物组成及地下害虫种群动态的影响，提出“天敌维持路径-土壤重构路

径”双路径协同调控框架。该框架认为，冬闲期功能植物一方面可通过改善地表微环境和提供越冬庇护维

持步甲、蜘蛛等捕食性天敌种群连续性；另一方面，其生长阶段的根系-土壤互作与翌春翻压后的残体输

入共同重构土壤理化、微生物和代谢环境，从而影响地下害虫的行为选择、生长发育和存活。在此框架下，

本文进一步以蛇床 Cnidium monnieri-花生 Arachis hypogaea 体系防控蛴螬（White grubs）为例，讨论冬闲

期功能植物连接土壤健康、天敌保护与地下害虫绿色防控的应用潜力。总体来看，冬闲期功能植物为地下

害虫生态防控提供了新的研究思路，但该框架仍需通过跨季节长期定位试验、多组学分析及因果验证进一

步完善。 

关键词  冬闲田；覆盖作物；蛴螬；天敌维持；土壤重构 

Using winter fallow functional plants for the ecological control of 
belowground pests: A dual-pathway framework of natural enemy 

maintenance and soil restructuring 
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Abstract  The winter fallow period is an ecological management window that has long been overlooked in crop rotation 

systems. Belowground pests are diverse, difficult to monitor and control, and the damage they inflict on crops is generally 

concealed. The establishment of belowground pest populations is closely associated with soil conditions, ground-dwelling 

predators and seasonal crop transitions. In recent years, the role of functional plants in soil fertility improvement, biodiversity 

maintenance and the conservation of the natural enemies of plant pests, has received increased recognition, however, the 

mechanisms through which these plants exert ecological control on belowground pests remains poorly understood. This review 

summarizes how functional plant growth, cover and residue incorporation, affect natural enemy abundance, root-soil 
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interactions, microbial communities, metabolite composition and belowground pest population dynamics, and proposes a 

dual-pathway framework comprised of a natural enemy maintenance pathway and a soil restructuring pathway. In this 

framework, winter fallow functional plants may maintain ground-dwelling predators by improving near-ground microhabitats 

and providing overwintering shelters, while root-soil interactions during plant growth and residue inputs after spring 

incorporation jointly restructure soil physicochemical, microbial and metabolic environments, thereby influencing pest 

behaviour, development and survival. Using the Cnidium monnieri-peanut (Arachis hypogaea)-white grub system as an 

example, we discuss the potential of winter fallow functional plants to improve soil health, natural enemy conservation and the 

ecological control of belowground pests. Overall, winter fallow functional plants have promising potential for belowground 

pest management, but this framework still needs to be further improved through long-term cross-seasonal field experiments, 

multi-omics analyses and causal validation. 

Key words  winter fallow fields; cover crops; white grubs; natural enemy maintenance; soil restructuring 

地下害虫是我国多种旱作作物生产中的重

要限制因素。地下害虫并不是单一类群，而是指

在土壤中或近地表隐蔽环境中完成取食、发育或

为害过程的一类害虫。生产上常见类群包括蛴

螬、金针虫、地老虎、蝼蛄、根蛆、根象甲幼虫

以及部分地下取食的鳞翅目和双翅目幼虫等。它

们取食作物根系、地下茎、块茎、鳞茎、种子、

幼苗基部或地下结实器官，可造成缺苗断垄、根

系受损、植株早衰、产量下降和商品品质降低。

与地上害虫相比，地下害虫具有发生隐蔽、空间

分布斑块性强、监测取样破坏性大以及防治适期

难以把握等特点。一旦田间出现明显为害症状，

往往已经错过最佳防治窗口，传统化学药剂也难

以充分到达为害部位（巩中军等, 2026; 谢明惠

等, 2026）。因此，如何从害虫种群建立的早期过

程入手，构建稳定、低风险、可持续的生态防控

体系，是地下害虫治理中的关键问题。 

长期以来，害虫生态防控研究多集中在作物

生长季，对作物收获后至后茬作物播种前的冬闲

阶段关注不足。然而，冬闲期并非农田生态过程

的空档期。在轮作体系中，冬季地表覆盖、土壤

扰动、残体输入和越冬生境变化，会影响翌春土

壤微环境、地表节肢动物群落、病原微生物背景

以及后茬作物生长环境（Shikano et al., 2017; 

Muhammad et al., 2021; Guo et al., 2025; Hu et al., 
2025）。对于地下害虫而言，其卵、低龄幼虫和

成虫产卵选择均与土壤环境和生境结构密切相

关，冬闲期生态过程可能成为影响来年种群发生

风险的重要起点。 

功能植物是冬闲田生态管理的重要载体。已

有覆盖作物（Cover crops）研究表明，作物间隙

种植并覆盖地表的植物可改善土壤结构、减少养

分淋失、增加有机质输入并提升农田生物多样性

（Wallander et al., 2021; Vendig et al., 2023）。在

害虫生态防控背景下，这类植物的作用已由单纯

覆盖和培肥，进一步拓展到天敌保护、生境连续

性维持和病虫害调控等方面。因此本文采用“功

能植物（Functional plants）”这一概念（Dong et al., 

2026），强调冬闲期植物在天敌保护和害虫生态

防控中的多重作用。 

目前，功能植物在土壤培肥、养分循环和生

物多样性维持方面的作用已有较多研究，但其对

地下害虫的调控机制仍缺乏系统阐述。功能植物

是否能够通过冬季生境维持作用增强地表捕食

性天敌的跨季节连续性？冬闲期生长阶段的根

系活动、根系分泌物和根际微生物互作，以及翌

春翻压后的残体输入，如何共同改变地下害虫适生

环境？这些过程如何在时间尺度上衔接，并共同影

响地下害虫种群建立，仍需要进一步整合和验证。 

鉴于地下害虫类群多样，且不同类群在生活

史、为害部位和土壤活动深度上存在差异，本文

首先从地下害虫生态防控的一般机制出发，提出

冬闲期功能植物调控地下害虫的双路径协同框

架，即天敌维持路径和土壤重构路径。该框架既

强调冬闲期地表生境对捕食性天敌种群延续和

控害功能的支撑作用，也重视冬闲期功能植物生

长阶段的根系-土壤互作及翌春翻压后残体输入

对地下害虫行为、生长发育和种群建立的调节作

用。本文进一步以蛇床-花生体系防控蛴螬为典
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型案例，讨论冬闲期功能植物在地下害虫生态防

控中的应用潜力、生态权衡和未来研究方向。 

1  冬闲期功能植物的生态服务功能

及其害虫防控潜力 

1.1 从覆盖作物到功能植物 

覆盖作物通常指在主作物生长间隙种植、以土壤

覆盖和生态服务为主要目的的植物类型，包括豆

科、禾本科、十字花科以及多种花卉或非传统作

物（Wallander et al., 2021）。在传统农学研究中，

覆盖作物主要服务于减少土壤裸露、控制水土流

失、降低养分淋失、增加有机质输入和改善土壤

结构等目标。随着农田生态系统服务理念的发

展，覆盖作物的功能逐渐由土壤保护型措施拓展

为兼具养分循环、生境构建、生物多样性维持和

有害生物调控等多重作用的生态管理措施

（Quintarelli et al., 2022; Van Eerd et al., 2023）。

一些冬闲期植物除覆盖地表和培肥土壤外，还可

通过提供替代资源、庇护空间和越冬场所，维持

捕食性天敌和寄生性天敌种群（Ganser et al., 

2019; Triquet et al., 2022）；其根系分泌物和翻压

残体还可改变土壤理化性质、微生物群落和代谢

物组成（Muhammad et al., 2021; Seitz et al., 2024; 

Van Eerd et al., 2023），进而影响害虫适生环境。因

此，本文将冬闲期具有土壤保护、生境维持和害虫

调控潜力的植物统称为功能植物，以突出其在土

壤-生境-天敌-害虫连续过程中的综合生态功能。 

然而，需要注意的是，功能植物并不等同于

单一正向生态服务措施。不同植物种类、生物量、

覆盖时长、翻压时期和田间管理方式，会导致不

同的生态效应。合理筛选和管理功能植物，是其

发挥地下害虫生态防控作用的前提；若选择或管

理不当，也会为部分害虫、替代寄主或病原菌提

供越冬场所，或在春季翻压时扰动地表天敌生

境。因此，从覆盖作物到功能植物的概念拓展，

不仅意味着功能目标的增加，也要求对其生态权

衡和应用边界进行系统评估。 

1.2  功能植物与农田害虫生态防控 

生态防控是基于生态系统服务功能的害虫

调控策略及技术（戈峰等, 2025a）。其中，农田

生境管理是生态防控的重要组成部分，其基本原

理是通过提供替代食物、庇护场所、越冬空间和

微气候缓冲，提高天敌种群的存活率和控害效率

（Landis et al., 2000; 张兵和肖海军, 2025）。花

带、草带、间作和覆盖植物等措施均可在不同程

度上增加天敌丰度和多样性。对于地上害虫而

言，功能植物通过花粉、花蜜、替代猎物和栖息

空间增强瓢虫、草蛉、食蚜蝇、小花蝽、寄生蜂

等天敌的生态功能，相关证据相对丰富。 

相比之下，功能植物对地下害虫的影响更为复

杂。一方面，部分植物可能通过改变土壤环境、

根系分泌物或残体分解产物影响地下害虫的取

食、趋避和发育（Johnson and Gregory, 2006; Erb 

and Lu, 2013; Frew et al., 2016）；另一方面，地

表捕食者如步甲（Carabidae）和蜘蛛（Araneae）

可捕食地下害虫的卵、幼虫或迁移至土表的个

体，从而在地上-地下界面形成控害作用（Landis 

et al., 2000; Juen and Traugott, 2007）。此外，功

能植物还可能改变成虫产卵场所选择或土壤湿

度条件，间接影响地下害虫种群建立（Ward and 

Rogers, 2007; Frew et al., 2016）。正因如此，地

下害虫防控不能仅从害虫-作物二元关系理解，

而应纳入土壤、生境、天敌和季节转换过程。 

2  地下害虫发生特点与冬闲期生

态过程的关系 

2.1  地下害虫为害的隐蔽性与防控难点 

地下害虫的发生通常受土壤类型、含水量、

有机质、耕作方式、前茬作物、残体输入、成虫

产卵选择和天敌群落等多因素共同影响，空间分

布往往呈明显斑块性（Frew et al., 2016）。常规

调查需要挖土取样或破坏植株，劳动强度高、代

表性受限，也难以实现连续动态监测。现有防控

措施防效常受土壤条件和害虫虫龄影响，且存在

用药位置不精准、生态风险较高或难以长期稳定

控害等问题（巩中军等, 2026）。因此，地下害虫

绿色防控需要从单一药剂防治转向生态调控、种

群压低、精准干预相结合的综合治理模式。 

在众多地下害虫中，蛴螬（White grub）作
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为金龟甲类幼虫，长期生活于土壤中，可取食花

生、马铃薯、玉米、小麦等作物的根、块茎、果

针或荚果，导致缺苗断垄、品质下降和产量损失

（鞠倩等, 2014）。蛴螬是花生等地下结实作物上

的典型代表。其幼虫取食花生果针、根系和荚果，

可导致荚果破损、霉变、商品性下降和减产。本

文后文以蛴螬作为案例，是因为其兼具地下害虫

的共性特征和花生生产中的突出危害，适合用于

说明冬闲期功能植物如何通过地表天敌维持和

土壤生态重构影响地下害虫种群建立。但从理论

框架上看，相关机制并不限于蛴螬，也可为其他

地下害虫生态防控研究提供参考。 

2.2  冬闲期是地下害虫种群形成的关键窗口 

地下害虫种群的形成并非始于作物受害时，

而是与前茬收获后土壤环境、成虫活动、越冬虫

态和翌春作物建植过程连续相关。地下害虫的越

冬虫态和越冬深度因类群而异，许多种类可在土

壤中以幼虫、若虫、蛹或成虫等虫态越冬，并随

土壤温度和湿度变化发生垂直迁移。以蛴螬和金

针虫为例，二者常以幼虫在土壤中越冬，冬季向

较深土层移动，翌春随地温回升再上移至根际或

浅土层取食（Villani and Wright, 1990; Frew et al., 

2016）。在冬闲或低覆盖条件下，土壤温湿度波

动加剧，地表天敌缺少越冬庇护，农田食物网连

接减弱；而功能植物覆盖可增强地表和土壤生境

连续性，有利于捕食性天敌维持，并通过根系活

动和残体输入影响土壤微生物及化学环境

（Ganser et al., 2019; Triquet et al., 2022）。因此， 

闲期功能植物对地下害虫的影响在植物生长阶

段即通过根系-土壤-害虫互作逐步发生。功能植

物根系生长可改变土壤孔隙结构、含水量、有机

碳输入和根际养分环境 （Van Eerd et al., 2023; 

Seitz et al., 2024），影响越冬虫体的空间分布、

存活状态和翌春活动位置（Villani and Wright, 

1990; Frew et al., 2016）；根系分泌物和根际微生

物代谢物还可形成特定化学背景，参与根食性昆

虫的寄主定位、趋避和取食行为（Johnson and 

Gregory, 2006; Johnson and Nielsen, 2012; Erb 
and Lu, 2013）。 

从生态防控角度看，将冬闲期纳入地下害虫

治理框架具有重要意义。传统防控通常针对作物

生长期害虫密度或为害症状，而冬闲期生态管理

则可能在害虫种群建立前改变其生态基础条件，

实现前移防控关口。这种思路特别适用于花生等

地下结实作物，因为其受害部位在土壤中，一旦

形成荚果为害，后期补救空间有限。 

3  冬闲期生境维持与地表天敌跨

季节控害 

3.1  功能植物覆盖对地表捕食性天敌的支持作用 

步甲（Carabidae）、蜘蛛（Araneae）等地表

捕食者是农田生态系统中重要的广食性天敌 

（Juen and Traugott, 2007; 周红章等, 2014）。它

们活动于土表及浅层土壤，能够捕食多种害虫

卵、幼虫、蛹和小型节肢动物。冬闲期功能植物

通过增加地表结构复杂性、降低温湿度剧烈波

动、提供隐蔽场所和替代猎物，有助于提高地表

捕食者越冬存活和早春活动水平。相反，冬季裸

露、频繁翻耕或生境破碎化可能降低地表天敌种

群连续性，使其在后茬作物害虫发生初期难以

及时发挥控害作用（Ganser et al., 2019; Triquet 

et al., 2022）。 

然而，需要指出的是，地表捕食者对地下害

虫的调控具有明确的空间边界，并不意味着其能

够直接捕食深层地下个体。其作用主要发生在

“地上-地下”界面：一是捕食分布于浅表土层

或地表附近的卵和低龄幼虫，通过压低早期虫

口，间接减少后期进入土壤并造成根系、块茎或

荚果为害的个体数量；二是地下害虫因降雨、土

壤湿度变化、耕作扰动或取食迁移，或受到功能

植物根系分泌物、残体分解产物等化学背景影响

而进入浅土层或土表时，地表捕食者可对其发挥

捕食作用。因此，天敌维持路径更适合解释地下

害虫种群建立早期和浅层活动阶段的调控作用，

而对长期处于深层土壤中的高龄幼虫，其直接控

制作用有限，需要与土壤理化性质、微生物群落

和代谢物变化等土壤重构路径共同作用。 

3.2  地表捕食性天敌对地下害虫的控害功能评价 

近年来，肠道内容物分子检测为揭示地表捕 
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食者与地下害虫之间的营养联系提供了重要工具

（Juen and Traugott, 2005）。通过设计目标害虫特

异性引物，采用 PCR 或 qPCR 检测捕食者体内猎

物 DNA，可以获得捕食发生的直接证据；通过

宏条形码或猎物谱分析，还可解析捕食者的取食

范围和食物网结构（Alberdi et al., 2019）。对于

地下害虫而言，尤其是蛴螬等生活隐蔽、田间捕

食过程难以直接观察的类群，分子方法有助于

回答哪些天敌实际捕食了蛴螬、捕食强度是否

随功能植物处理改变、捕食作用是否与田间虫

口密度下降相关等关键问题（Juen and Traugott, 

2007）。 

由于猎物 DNA 检出受消化速率、捕食者种

类、环境温度、猎物体型和取样时间影响，阳性

检出并不等同于长期控害效应（King et al., 2008; 

von Berg et al., 2008）。因此，应将分子检测与田

间地下害虫种群密度、作物受害程度、产量损失

或产量收益以及天敌群落动态相结合，构建从捕

食发生到种群降低再到产量受益的连续证据链。

在花生蛴螬等具体体系中，则可进一步将分子捕

食证据与蛴螬密度、荚果受害指数和花生产量等

指标进行关联分析，以验证捕食作用是否真正转

化为田间控害和增产效应。 

4  功能植物生长与翻压驱动的土

壤重构及地下害虫响应 

土壤重构并非只发生于功能植物翻压之后，

而是在冬闲期植物生长阶段即已启动。功能植物

根系在土壤中持续生长，可通过根系分泌物释放

和根际微生物招募，改变土壤孔隙结构、含水量、

养分有效性、微生物群落和代谢物组成（Salem 

et al., 2022; Seitz et al., 2024）。翌春翻压进一步

通过根系和地上部残体输入，强化有机质补充、

微生物重组和代谢物释放，进而影响地下害虫适

生环境。 

4.1  根系生长与残体输入对土壤理化环境及地

下害虫适生性的影响 

在冬闲期生长阶段，功能植物根系可通过根

际碳输入等改善土壤孔隙结构、水分保持和养分

有效性；根系分泌物还可激活根际微生物活动，

改变氮磷钾等养分转化过程（Erb and Lu, 2013; 

Seitz et al., 2024）。翌春翻压后，根系和地上部

残体进一步进入土壤，通过有机质输入和残体分

解影响土壤有机碳、pH、含水量及团聚体结构

等理化性质（Fu et al., 2021; Van Eerd et al., 

2023）。这种效应的强度和方向受功能植物种类、

根系性状、残体碳氮比、生物量、终止时期及土

壤水分条件等因素共同影响（Yousefi et al., 2024; 

Brito et al., 2025）。 

功能植物翻压也存在生态权衡。对于地下害

虫而言，土壤理化环境不仅影响其存活和发育，

也影响其取食、迁移和寄主定位行为（Villani and 

Wright, 1990; Erb and Lu, 2013）。适宜的土壤湿

度和有机质条件可能促进部分地下害虫活动和

存活，但这种效应具有明显的类群和环境依赖

性。因此，功能植物翻压对地下害虫的作用并非

简单的有利或不利，而取决于植物种类、残体输

入量、土壤背景、害虫种类和天敌群落之间的综

合关系。与此同时，翻压虽有助于功能植物残体

进入土壤并启动土壤重构过程，但也会破坏地表

覆盖结构和近地表微环境，扰动步甲、蜘蛛等地

表捕食性天敌及其庇护场所。因此，田间应用中

应结合后茬播种期、土壤墒情、功能植物生物量、

地下害虫活动期和天敌发生动态，优化翻压时

期、翻压深度和残体处理方式，以兼顾土壤重构

效应和天敌生境维持。 

4.2  土壤微生物重组对地下害虫的潜在调控作用 

土壤微生物是连接功能植物生长、残体输入

与地下害虫响应的重要中介。功能植物根系活动、

根系分泌物和翻压残体分解可改变细菌、真菌群

落结构，进而影响土壤病原压力、营养循环和化

学信号环境（Muhammad et al., 2021; Seitz et al., 

2024）。其中，绿僵菌 Metarhizium spp.等昆虫病

原真菌能够侵染多种地下害虫，并可在土壤和根

际环境中长期存活（St Leger and Wang, 2020）；

部 分 链 霉 菌 Streptomyces spp. 和 沙 雷 氏 菌

Serratia spp.等微生物具有几丁质降解或昆虫抑

制潜力，可通过影响昆虫表皮、肠道或共生微生

物而改变地下害虫存活（Tao et al., 2022; van der 
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Meij et al., 2025）。 

需要指出的是，微生物丰度变化与害虫抑制

之间并不必然构成因果关系。某一功能类群相对

丰度升高，可能只是残体分解过程的伴随现象。

需结合分离培养、功能基因检测、病原性验证、

灭菌土回接试验或相关网络分析等方法，进一步

证明其在地下害虫调控中的作用。未来还需要从

群落描述进一步走向功能验证，明确哪些微生物

类群或功能基因真正参与了害虫抑制。 

4.3  土壤代谢物变化对地下害虫行为及生理的

影响 

植物根系分泌物和残体分解产物可形成复杂的

土壤代谢物背景，包括挥发性有机物、酚酸、香

豆素类、萜类、有机酸和脂类等（Salem et al., 

2022）。这些物质可能被地下害虫感知，介导寄

主定位、趋避、取食和发育响应；对于根食性昆

虫而言，根际半化学物质等信号在寄主定位与选

择中具有重要作用（Johnson and Gregory, 2006; 

Johnson and Nielsen, 2012）。同时，一些植物源

次生代谢物还具有毒杀、拒食、抑菌或调节昆虫

发育的作用（Isman, 2006）。功能植物翻压后，土

壤代谢物组成随时间快速变化（Fu et al., 2021），

其生态效应呈现明显的时效性和剂量依赖性，部

分化合物在较高浓度下可表现出毒杀、拒食或趋

避作用，而在较低浓度下则可能作为化学线索影

响害虫取食或寄主定位。因此，功能植物翻压后

的代谢物效应不宜简单理解为单向抑制作用，而

应结合残体输入量、分解阶段和土壤中有效浓度

变化进行判断。 

代谢组学为解析此类过程提供了新的技术

路径。通过非靶向代谢组筛选与处理、时间和害

虫响应相关的差异代谢物，再结合行为选择、生

长发育和存活试验，可逐步锁定潜在活性物质。

但非靶向代谢组存在注释不完全、假阳性较多和

因果验证不足等问题（Zhou et al., 2022）。因此，

关键代谢物筛选后仍需通过标准品验证、剂量反

应试验和土壤微宇宙实验（ Soil microcosm 

experiment）进一步确认其生态功能。 

5 天敌维持-土壤重构双路径协同调

控框架 

基于以上研究进展，本文提出冬闲期功能植

物调控地下害虫的双路径协同框架（表 1）。第

一条路径为天敌维持路径：冬闲期功能植物通 

 
表 1  冬闲期功能植物调控地下害虫的双路径框架 

Table 1  Dual-pathway framework of winter fallow functional plants for belowground pest regulation 

路径 Pathway 主要过程 Main processes 关键指标 Key indicators 

天敌维持路径 
Natural enemy 
maintenance 
pathway 

冬闲期覆盖改善地表微环境，提供越冬庇护和替代资源，

维持步甲、蜘蛛等捕食者种群连续性 
Winter cover improves the near-ground microenvironment, 
provides overwintering shelter and alternative resources, 
and maintains populations of ground-dwelling predators 
such as carabids and spiders 

覆盖度、地表温湿度、天敌密度、多样性、

捕食检出率、猎物谱结构等 
Vegetation cover, ground temperature and 
humidity, predator density and diversity, 
predation detection rate and prey spectrum 
structure 

土壤重构路径 

Soil restructuring 
pathway 

根际作用和翻压残体输入改变土壤理化性质、微生物群

落和代谢物组成，影响地下害虫适生环境 
Rhizosphere processes and incorporated residues alter soil 
physicochemical properties, microbial communities and 
metabolites, thereby modifying belowground pest suitability 

有机质、 pH、养分、细菌 /真菌群落

（16S/ITS）、昆虫病原真菌、几丁质降解

菌、差异代谢物、害虫存活和增重等 
Organic matter, pH, nutrients, 16S/ITS 
communities, entomopathogenic fungi, 
chitin-degrading microbes, differential 
metabolites, pest survival and weight gain

双路径协同 

Dual-pathway 
synergy 

天敌维持和土壤重构在冬闲期至后茬作物生长季连续衔

接，共同影响害虫种群、作物受害和产量 
Natural enemy maintenance and soil restructuring are 
connected from winter fallow to the following crop season, 
jointly affecting pest populations, crop damage and yield 

地下害虫密度、作物受害指数、产量、结

构方程模型路径系数、年际稳定性等 
Belowground pest density, crop damage 
index, yield, structural equation model path 
coefficients and interannual stability 
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些天敌在翌春和后茬作物生长季继续存在，并对

地下害虫卵、低龄幼虫或浅表层个体形成捕食压

力。第二条路径为土壤重构路径：功能植物生长

阶段的根系活动、根际分泌和翌春翻压后的残体

输入共同改变土壤理化性质、微生物群落和代谢

物组成，进而影响地下害虫的行为选择、生长发

育、存活和种群建立。 

两条路径并非相互独立，而是在时间和空间

尺度上发生耦合。冬闲期植物覆盖既为天敌提供

庇护，也通过根系生长改变土壤条件、根际微生

物和化学信号；翌春翻压既输入残体并强化土壤

重构，也短期改变地表生境和天敌活动。土壤微

生物和代谢物变化可通过影响害虫暴露程度、健

康状态和活动行为，进一步改变其被捕食风险；

地表天敌对害虫种群的降低又会反馈影响土壤

食物网结构。因而，冬闲期功能植物的控害作用

应被视为跨季节、多层级、多过程耦合的生态调

控结果。 

6  蛇床-花生体系对地下害虫生态

防控的启示与展望 

蛇床 Cnidium monnieri 是近年来应用较多的

生态防控功能植物（戈峰等, 2025b）。已有研究

表明，蛇床可为农田天敌提供花粉、花蜜或替代

资源，在花生、小麦、棉花和果园等作物田中具

有增加捕食性天敌、抑制害虫发生的潜力（Jiang 

et al., 2025; Ju et al., 2025）。进一步研究发现蛇

床提取物对多种植物病原真菌具有显著抑制作

用，并表现出良好的杀菌活性（王婷婷等, 2025）；

同时，对部分害虫具有明显的毒杀活性和持续拒

食效应，导致其发育历期延长和繁殖下降（Dong 

et al., 2025）；这一结果表明蛇床含有具有明确生

物活性的次生代谢物，可能是土壤路径中潜在化

学生态调控因子。 

蛴螬作为花生生产中最主要的地下害虫之

一，其种群建立过程对土壤环境变化较为敏感

（Frew et al., 2016）。因此，在花生-小麦-玉米轮

作生产体系中，冬闲期种植蛇床并于翌春压青，

具有较好的理论契合性和研究启示意义。首先，

蛇床可在冬闲阶段形成一定地表覆盖，为地表捕

食者提供越冬庇护和栖息空间；其次，蛇床根系

在生长阶段即可通过根系分泌物、根际碳输入和

微生物招募影响土壤生态过程；再次，春季压青

可将其根系和地上部生物量输入表层土壤，进一

步影响土壤理化性质、微生物群落和代谢环境。

由于花生荚果位于土壤中，蛴螬为害又与土壤环

境密切相关，该体系适合作为探索冬闲期生境维

持-根系土壤互作-春季残体输入-后茬地下害虫

响应连续过程的典型对象。 

笔者团队的初步田间验证表明，冬闲期种植

蛇床及翌春压青措施表现出较稳定的蛴螬抑制

和花生增产效果。与此同时，蛇床压青改变了后

茬花生田土壤环境，其中有机质和全碳积累幅度

较大，并表现出较强的 pH 缓冲作用；微生物群

落方面，压青处理下绿僵菌等潜在昆虫病原真菌

的相对丰度升高，并伴随部分潜在植物病原真菌

相对丰度下降。在天敌维持路径上，压青处理提

高了花生田蜘蛛类地表捕食者的种群密度；肠道

内容物高通量测序结果显示，星豹蛛具有较广的

猎物谱，并在高压青量处理样本中检出鳃金龟属

相关序列，为蜘蛛参与蛴螬相关类群捕食提供了

分子证据。此外，压青土壤非靶向代谢组结果中

检出香豆素类等植物源次生代谢物，为蛇床压青

通过土壤化学背景影响地下害虫适生性提供了

候选依据。上述初步结果表明，冬种蛇床及压青

措施通过土壤理化性质改善、微生物群落重组和

天敌功能维持等过程，共同参与花生田蛴螬生态

调控；其关键因果链条仍需进一步验证。 

需要注意的是，蛇床案例不宜被简单理解为

单一植物的经验措施，而应上升为功能植物筛选

和冬闲田生态管理的一般问题。不同地区可根据

气候、土壤、轮作制度和主要地下害虫种类筛选

适宜功能植物，并优化播种密度、覆盖时长、翻

压时期和残体输入量。未来还应关注功能植物对

后茬作物出苗、病害、杂草、天敌和非靶标生物

的综合影响，避免因单一目标优化而造成新的生

态风险。 
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7  展望 

7.1  加强跨季节连续监测 

地下害虫生态防控研究需要突破单一作物

季和单一调查节点的限制。从前茬收获、冬闲期

功能植物生长、根系-土壤互作、春季翻压、后

茬播种、害虫发生高峰至作物收获开展连续监

测，记录地表微环境、天敌群落、根际过程、土

壤理化性质、微生物和代谢物动态，以及害虫种

群和作物受害过程。只有在时间尺度上形成连续

证据，才能判断冬闲期措施是否真正影响后茬作

物季害虫发生。 

7.2  构建直接证据与因果验证体系 

目前许多研究停留在功能植物处理与害虫

密度变化的相关层面，缺乏明确机制证据。未来

应结合天敌肠道分子检测、猎物谱分析、天敌排

除试验、灭菌土回接、关键微生物分离和代谢物

功能验证，构建从生态现象到作用机制的因果链

条。特别是对于地下害虫，应重视虫龄、土层、

土壤含水量和取样时间对结果的影响。 

7.3  加强多组学数据与田间生态效应融合 

微生物组和代谢组技术为揭示土壤生态过

程提供了丰富数据，但如果缺少田间害虫种群和

作物受害指标，其应用价值有限。未来应将组学

数据与地下害虫种群密度、作物受害指数及产

量、天敌捕食强度等变量进行整合，识别关键驱

动因子，并通过独立试验验证模型推断。 

7.4  建立区域适配和技术评价体系 

冬闲期功能植物技术能否推广，不仅取决于

生态控害效果，还受到区域气候、土壤类型、轮

作制度、害虫优势种、农事安排和生产成本等因

素制约。不同区域适宜的功能植物不同，同一植

物在不同生态区的越冬能力、生物量积累、翻压

适期和后茬作物适配性也可能存在差异。因此，

未来应开展多区域、多作物和多年定位验证，明

确适宜植物种类、播种量、覆盖时长、翻压时期

和残体输入量，避免将单一区域经验直接推广。

同时，应将经济成本、农户接受度和生态风险纳

入技术评价体系。功能植物应用涉及种子、播种、

管理、刈割或翻压等成本，也可能影响后茬播种

时间，并存在为部分害虫、杂草或病原菌提供越

冬场所的风险。因此，后续研究应结合成本-收

益分析、农户意愿调查和风险监测，建立植物筛

选-田间管理-效益评价一体化流程，形成兼顾生

态效益、经济可行性和田间可操作性的区域化应

用模式。 

冬闲期是农田生态系统中承上启下的关键

阶段，也是地下害虫绿色防控中尚未充分开发的

调控窗口。功能植物覆盖、生长和翻压不仅具有

土壤培肥和生态服务功能，还可通过维持地表捕

食性天敌、促进根系-土壤互作和重构土壤生态

过程，影响地下害虫种群建立和作物为害风险。

本文提出的天敌维持-土壤重构双路径协同框

架，为理解冬闲田生态管理与地下害虫防控之间

的关系提供了新的思路。以蛇床-花生蛴螬体系

为代表，将有助于推动冬闲田由传统意义上的生

产空档转变为生态防控地下害虫的重要功能阶

段，为作物绿色生产和生态产品建设提供理论与

技术支撑。 
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