
书书书

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 2013，50( 4) : 879 － 889． DOI: 10． 7679 / j． issn． 2095 － 1353． 2013． 123

檻檻檻檻檻檻

檻檻檻檻檻檻

殤

殤殤

殤

科技前沿

生境管理———保护性生物防治的发展方向*
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摘 要 生境管理是近年来保护性生物防治的重要研究方向，也是利用农业景观格局进行生物防治的重要策略。
生境管理是指从农田景观的角度，在大时空尺度范围内进行多种作物与非作物生境的设计与布局，创造有利于天

敌的环境条件，抑制害虫种群发生，达到减小环境污染、增强农业生态系统的控害保益功能，最终实现害虫种群控
制的可持续性。景观尺度下的生境管理不仅强调单一农田生物控害作用，而是以多生境农业景观整体布局为指
导，探索各种生境功能的整合利用，以发挥各种生境最大的生物控害潜能，为实现多目标生态服务价值管理提供

重要的理论基础和现实依据。本文系统地总结了生境管理的研究内容与实现途径，论述了农业景观格局与过程
对害虫种群控制的机理，并对作为保护性生物防治发展方向的生境管理研究趋势进行了展望。
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Abstract Habitat management is one of the most important new directions in pest biological control． Through this
method，landscape patterns and processes are designed to optimize pest management on a large spatial and temporal scale．
Habitat management is used to enhance the activity of natural enemies and suppress pest populations through agricultural
landscape design and manipulation aimed at creating the most favorable survival environment for natural enemies，and the
least favorable environment for pest populations． At the same time，interspecific interactions are used to enhance pest
management． Ideally，the resultant economic benefits and improved crop yields are sustainable long-term． The focus of
most habitat management research has been on understanding the role of plant-based resources in the biology and ecology
of predatory species，and the ability of these to enhance the suppression of pest populations． The core methodology has
been the construction and design of agricultural structures in successive spatio-temporal scales，which enhance activity of，
and predation by，predatory species in the agricultural landscape，thereby suppressing pest populations to the greatest
extent． We analyzed previous habitat management studies and found that just four plant species have been tested in the
majority of field evaluations，whereas plants native to the test area and perennial plants are underrepresented． We
summarize the main research into methods of habitat management，which largely advocate pest management by modeling of
“mosaic cycles”． Far less attention has been paid to additional ecosystem services that habitat management practices could
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provide in managed landscapes． The condition and trend of habitat management are forecast． This paper not only addresses
the biological control of insect pests，but also addresses other ecological services in habitat management． The function of
different landscape factors is studied and analyzed． The aim of habitat management is to achieve multiple ecological
services and to supply a theoretical basis for and the potential for pest management． We conclude that addressing habitat
management with multiple ecosystem service goals can decrease dependence on agro-chemical fertilizers and insecticides．
Key words biological control service，ecological service，habitat manipulation，landscape ecology，scale

半个世纪以来，农业的集约化发展导致了农

业景观的显著变化，土地覆盖类型的迅速变化与

农田化肥农药的使用，给农业生物多样性造成了

极大地威胁。由于作物生境经常处于频繁和高度
的人为干扰，大多作物生境，尤其是大规模的单一

作物生境不能维持一个健康稳定的天敌群落

( Bianchi and van der Werf，2004; 赵 紫 华 等，
2011b) 。过去生物防治的理论主要以作物生境为
核心，采用物理、化学以及生物的方法进行作物生
境的管理和设置，对害虫种群进行控制; 即使是天

敌的释放以及助迁，也都是以作物生境为研究对

象，极少关注作物生境以外的生境类型( Landis
et al．，2000; Pluess et al．，2010) 。近年来，随着研
究手段和观测技术的提高与改进，以及昆虫迁飞

行为特征研究的深入，逐渐发现害虫及其天敌通

常在不同的生境( 作物生境与非作物生境) 中频繁

的迁入迁出; 害虫在农业景观中的不同生境转移

成为多种害虫的重要特征，人们愈来愈认识到农

田害虫的发生与大尺度空间环境因素( 特别是非

作物生境) 有着不可忽视影响 ( Bianchi et al．，
2010; Gardiner et al．，2010) 。大量实验也表明，景
观尺度上的农田环境结构变化对害虫发生以及天

敌控害有重要的影响作用 ( 戈峰和丁岩钦，

1997b; Tscharntke et al．，2007; Jonsson et al．，
2008) ; 而生境管理作为保护性生物防治的重要手
段之一，能够从大尺度农业景观上进行多生境的

规划与布局，增加农业生态系统的控害保益功能

( Abate et al．，2000; Bianchi et al．，2006; Milder
et al．，2008) 。因此，生境管理已成为近年来保护
性生物防治的重要研究方向，也是利用农业景观

格局进行生物防治、实现控害保益功能的有效途
径。本文在解析前人研究的基础上，结合我们最
近的工作，系统论述了生境管理的概念、理论以及
方法，从景观的角度阐述了实现生境管理的途径

和方法，最后对生境管理的发展前景以及趋势进

行了展望，为害虫种群控制提供新的思路与新方

法。

1 害虫生境管理的概念
生境管理最早是指对野生生物生境进行的人

工管理，以利于野生生物种群的生存和繁衍

( Burger and Linduska，1967) 。近年来生境管理的
理论和方法才逐步的应用于害虫种群可持续治

理，如 Landis等( 2000) 对有关害虫的生境管理理
论和方法进行了介绍，认为害虫生境管理作为保

护性生物防治的分支，是指通过改变资源的空间

配置来实现天敌最优的控害作用，它可以是发生

在作物尺度、田间尺度，也可以是在景观尺度。
Brewer和 Goodell ( 2012) 从作物产量、生物防治与
生境管理等方面综合论述了害虫控制的方法和途

径，并指出将多种生态服务功能结合起来，认为研

究生境管理对害虫种群控制的影响是将来的重要

发展方向。
由于现代农业主要以产量与利润最大化的生

产系统为目标，物质与经济利益主导着农业景观

的发展和布局，但随着社会经济的发展，环境问题

的日益突出，生态系统服务功能逐步受到更多的

重视，人们已经注意到经济价值只是生态系统提

供的一部分功能，农业对社会提供的其他更广泛

的生态系统服务价值应该受到进一步的需要和重

视( 戈峰和李典谟，1997a; 欧阳芳和戈峰，2011 ) 。
其中，系统的控害保益功能是生态系统服务价值

中的重要方面( 欧阳芳等，2013 ) 。大规模滥用农
药引起了农产品的安全性问题，很大一部分原因

是忽视了生态系统的生物控害功能。为此，作者
认为害虫的生境管理( habitat management) 指在大
时空尺度上进行多种生境的设计和布局，创造有

利于天敌的环境条件，并同时抑制害虫种群，达到

减小环境污染，增强农业生态系统的控害保益功

能，最终实现害虫种群控制的可持续性。显然，生
境管理是传统害虫综合治理方法的延续，在保障

田间作物健康生长与高产的同时，充分利用农田
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作物的合理布局，考虑害虫以及天敌的发生与转

移，从空间与时间上对害虫种群进行控制。同时，
生境管理又是一种突破田间尺度面向景观尺度的

策略，以景观生态格局与过程的理念进行生境管

理的内涵设计，主体是通过以农田土地与非农田

土地、自然生境与人为生境、目标作物与非目标作
物、短期作物与长期作物等多生境类型的组合和
设计，增强生态系统控害保益功能，实现农业生态

系统的可持续性。其目的就是恢复和维持农业生
态系统天敌群落的功能实现害虫种群控制 ( 赵紫

华等，2012a，2012b) 。可见，这种基于生境管理的
害虫种群控制是一种新的视野和理念，是传统的

害虫综合治理理论和方法在时间和空间上的外延

和扩展( 尤民生等，2004; 贺达汉，2009) ，也是可持
续农业与可持续科学的重要发展模式( Clark and
Dickson，2003; Clark，2007) 。

2 生境管理作用的原理
20 世纪以来，随着农业规模化与集约化的迅
速发展，造成农业景观类型的急剧转变，这种景观

变化对农业生态系统功能和生物多样性以及害虫

种群控制的影响引起了国内外学者的广泛关注

( 贺达汉，2009; 郑云开和尤民生，2009; 欧阳芳与
戈峰，2011; Landis et al．，2000; Bianchi et al．，
2006; Tscharntke et al．，2007) 。很多研究表明，与
作物斑块相邻植被类型和结构能够影响害虫及其

天敌种群动态，通过大尺度农田作物布局或改变

景观中非生物生境的植物物种组成及特征调节害

虫与天敌群落的组成结构，以提高天敌的生物控

害功能，抑制害虫种群发生( Abate et al．，2000;
Bianchi et al．，2006; Thies et al．，2005，2008 ) 。此
外，非作物生境比例的降低和破坏也可能是导致

害虫种群频繁暴发的重要原因，如草地、林地、田
埂、湿地、荒地等这些非作物生境对天敌的越冬以
及暂时避难提供了便捷的环境，有些非作物生境

还提供了大量的食物资源和转移寄主，甚至提供

了良好的栖息地( Tilman et al．，2002; Tscharntke
et al．，2007; Zhao et al．，2012) 。因此，人们的研究
逐渐认识到害虫管理应从农田生态系统扩展到农

田景观( 戈峰和苏建伟，2002; 赵紫华等，2012c) 。
近年来，越来越多的科学家从景观的角度开

展生物控害功能的研究。如 Schmidt 等( 2004，
2005，2008 ) 通过多年的系统调查研究，发现农业

景观格局能够强烈的影响麦蚜以及天敌的种群动

态，而且这种影响作用存在很强的尺度效应，其中

草地与林地是影响害虫以及天敌种群的重要景观

因子。Thies等( 2005，2008) 观察到年度间的景观
格局变化能够影响蚜茧蜂的寄生率，且随着景观

中麦田比例的增加，蚜茧蜂的寄生率呈下降趋势。
赵紫华等( 2010，2011a，2012a) 通过多年的大田研
究表明，农业景观中各种不同景观因子在生物控

害作用中都发挥着一定的作用和功能，草地与林

地可提高天敌的多样性; 裸地能够增加麦蚜有翅

蚜的迁入量，大棚的白色反光能够抑制有翅蚜的

迁入，而对天敌没有明显影响等。这些研究说明
农业景观中各种不同的景观因子都发挥着独特的

功能。但也有些研究并没有发现景观格局与害虫
种群控制之间的关系。如 Menalled等( 1999) 分析
了景观格局与粘虫 Pseudaletia unipuncta 的寄生率
关系，发现景观结构的复杂性与寄生率之间没有

明显的相互关系。Vollhardt等( 2008 ) 发现简单农
业景观与复杂农业景观对麦蚜寄生蜂多样性与寄

生率并没有显著的影响。尽管农业景观与生物控
害功能的关系还存在较多的争议，但总体上这种

相互关系还是被广泛支持和认可 ( Jonsen and
Fahrig，1997; Jonsson et al．，2008; D’Alberto et al．，
2012) 。
景观格局影响害虫及天敌的因素很多，但对

这种因素的总结并不多，大多仅仅描述了非作物

生境能够增加生物控害作用，或者从景观指数上

分析得到景观格局影响害虫种群控制( Bianchi
et al．，2006; 贺达汉，2009 ) 。欧阳芳和戈峰
( 2011) 结合景观生态学的理论，概括了景观格局
的“质、量、形、度”4 种景观特征，并指出这 4 种景
观特征是影响害虫及天敌种群主要因素。这 4 种
概括是基于景观生态学理论基础上的总结。近年
来基于农业景观格局的动态，提出了“马赛克循环
体”( mosaic cycles) 概念，认为马赛克循环体是指
多种生境形成的异质性空间镶嵌体在时间序列上

的演化过程 ( Wissel，1992; Kattwinkel et al．，
2009) 。这种马赛克循环体是以整体连续的生境
理论来研究农业景观格局对害虫种群控制的影响

( Kleyer et al．，2007) 。因此，以这种马赛克循环体
的整体观点发展了农业景观格局研究的新思路，

以更大的时空尺度上进行农业景观的布局，使得

生境管理的理论方法得到了进一步的完善
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( Kattwinkel et al．，2009) 。
生境管理主要基于景观格局的设计实现生物

控害保益功能。目前至少提出了以下 6 种假说以
阐明景观格局生物控害作用原理: 1) 生物多样性
控害假说( biodiversity control hypothesis) 是指提高
植物的多样性能够有效地降低害虫的危害，从而

提高天敌的生物控害功能( Landis et al．，2000; Zhu
et al．，2000; Bianchi et al．，2006 ) ; 2 ) 资源密度假
说( resource concentration hypothesis) 是指害虫发
生由低营养级植物所决定，多样化的植被可能会

干扰害虫对寄主植物的搜索，使得害虫在植物丰

富度较高的生境中不能正常的搜索植物，从而不

利于害虫种群的增长，反而在单一的生境中由于

寄主的密度较高，可能会更加有利于害虫的暴发

( Ｒoot，1973; Estes et al．，2011) ; 3) 天敌控制假说
( natural enemies hypothesis) 则是指害虫的发生主
要受高营养级的天敌控制，而多样化的生境中较

多的天敌对害虫的控制作用更强，因此生境中设

计引入维持天敌种群的生境能够起到对害虫的控

制良好效果( Ｒoot，1973; Estes et al．，2011 ) ; 4 ) 生
境丧失理论( habitat loss theory) 是指农业景观中非
作物生境只有在维持一定的比例时，才能够有效

的维持天敌种群; 它们之间存在一个阈值效应

( 30%左右) ，当非作物生境比例在阈值以下时，生
物控害功能完全丧失( Samways，2007 ) ; 5 ) 连通度
与生境破碎化理论( connectivity and fragmentation
theory) 认为非作物生境是连接天敌在作物-非作物
生境间转移的桥梁，只有适当的连通度才能够有

效的对天敌形成保护，进而能够对害虫起到生物

控制作用( Tscharntke et al．，2002; Tscharntke and
Brandl，2004 ) ; 6) “推拉”作用假说 ( pull-push
hypothesis) 是基于化学生态学的假说，指在田间引
入吸引天敌的信息化学物质，而在外面生境设置

吸引害虫的信息化学物质，以干扰害虫及其天敌

对寄主的定位、求偶以及交配繁殖等行为，最终实
现害虫的控制( Cook et al．，2007 ) 。此外，虽然近
几年大量学者重新总结了自下而上( bottom to up)
和自上而下( top to down) 假说，也有不少的相关研
究工作，但始终只能解释一些个别和局部问题，并

始终没有得到广泛的验证( Estes et al．，2011) 。其
中，最重要的作用机制还是从景观多样性、作物多
样性以及品种多样性 3 个层次出发，以充分发挥
不同层次的生物多样性，提高生物控害功能。

3 生境管理的方法
3． 1 生境管理中功能植物的配置
保护与利用农业景观中特定的功能植物型是

提高生物控害作用、增加农业生态系统的服务价
值的重要方法。大多天敌具有较强的迁移性，需
要在多种生境相互扩散取食( Tscharntke et al．，
2002) ，例如寄生蜂幼虫寄生，而成虫需要取食花
粉花蜜。而且作物在一年中存在一段空闲期，这
段时间为裸露地，天敌几乎无法生存，只能转移到

旁边的生境中，而不能转移到合适生境中的天敌

只能很快的死亡。此外，生境中植物的类型也可
以改变害虫及其天敌的行为。例如，寄生性天敌
在寻找寄主时需要依靠植物的挥发性气味寻找寄

主，这些挥发性气味的使用可以在天敌的“推拉”
转移策略中实现对农业生态系统的控制( Cook
et al．，2007 ) 。如 Gohole 等( 2005 ) 发现糖蜜草
( Melinis minutiflora) 产生的挥发性物质可以对这
种螟蛾科雌虫产生趋避作用，但又显著提高寄生

性天敌 Cotesia sesamiae 的种群数量; 在玉米田中
套种这种植物也可以明显降低玉米螟的危害，并

且同样能够提高寄生蜂的寄生率。显然，作物生
境周围的植物组成以及结构影响着天敌的生物控

害 功 能 ( Landis et al．，2000; Thomson and
Hoffmann，2006) 。
功能植物种类的配置是实现农业景观中害虫

种群控制的关键因素。作为一种功能植物通常需
要具备 4 种重要的特征: ( 1 ) 能够提供适合的花
粉及花蜜等食物资源，这些食物资源可作为寄生

蜂必须的食物，有时也能为捕食性天敌提供替代

食物; ( 2) 这些植物能够维持大量的植食性昆虫，
但作物害虫不能取食，而且这些植食性昆虫不能

在生境斑块之间扩散危害，天敌可能把这些植食

性昆虫作为替代猎物，在作物生境中害虫种群较

低时仍然能够在其他生境中维持天敌种群较高的

密度，一旦作物生境害虫暴发，这些天敌能够迅速

涌入作物生境，发挥生物控害功能; ( 3 ) 具有特定
的物理结构，有些天敌需要越夏或越冬，这种特定

的物理结构适合天敌的躲避，以避免更高营养级

动物的取食; ( 4 ) 能够产生挥发性物质，这种挥发
性物质对害虫及天敌有趋避作用或诱集作用，在

农业景观以“推拉”理论采用这种方法也能够得到
很好的生物防治效果( Cook et al．，2007) 。
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目前，生境管理中使用最多的 4 种功能植物
为法色草( Phacelia tanacetifolia) ，荞麦( Fagopyrum
esculentum) ，香雪球( Lobularia maritima ) 和香菜
( Coriandrum sativum) ，它们被多次证明能够吸引
大量天敌种群，在景观中设置这些植物斑块能够

有效的增加生物控害作用( Landis et al．，2000;
Kleijn et al．，2006; Schmidt-Entling and Dbeli，
2009) 。这 4 种植物全都为一年生，但实际上还存
在很多其他的功能植物，如多年生草本、小灌木、
藤本等。大量的进行功能植物筛选，研究植物对
天敌种群的维持作用将是生境管理的一项非常重

要的基础工作。最近，不少学者提出农田边缘是
农业景观中应该充分利用的一种资源，筛选适合

的农田边缘功能植物既能提高生物控害作用，同

时还能增加经济效益。如 Frank 等( 2007 ) 发现农
田周围种植野花能够有效的增加 5 种步甲的种群
密度，这些野花能够为步甲提供转移寄主、替代猎
物以及栖息环境等，当作物生境害虫暴发时，这些

步甲能扩散进入作物中捕食而增加生物控害作

用。

3． 2 生境管理中最优空间设计的尺度效应
生境的空间尺度( 粒度和幅度) 范围对不同类

群的昆虫影响很大，这与昆虫自身的扩散能力、体
型大小、营养方式以及生活习性密切相关。如
Thies等( 2003) 利用了 15 个农业景观、8 种空间尺
度研究了叶甲Meligethes aeneus的寄生率与景观格
局之间的关系，发现 1． 5 km 的空间尺度是寄生率
与景观格局相关系数最强的尺度，而且高营养级

的寄生蜂与景观格局相关性较高发生在更大的空

间尺度。Schmidt-Entling 和 Dbeli ( 2009 ) 研究了
蜘蛛对农业景观组成响应的尺度，也发现 1． 5 km
的空间尺度内增加非作物生境的比例能显著提高

蜘蛛的多样性和种群密度; 但不同的物种对景观

结构响应的尺度差异较大，也有些物种并没有表

现出尺度效应( Schmidt et al．，2008 ) 。如有研究
发现，农业景观格局变化干扰了天敌对害虫的搜

索及生物控害作用，但也有报道表明农业景观格

局变化与生物防治之间的没有明显的相关关系

( With and King，1999; Parry et al．，2006; Tscharntke
et al．，2007 ) 。这些研究采用的空间尺度半径不
同，如 0． 5、1． 5、3、6、10 km 等，甚至还有更大的尺
度，从而导致研究结果不同，甚至相反的结论( 赵

紫华等，2012b) 。
尺度性是生物作用与景观过程中存在的普遍

规律，随着尺度的推移，景观过程与生物之间的关

系也在发生不断的变化，以生物防治的目标，探索

景观过程与生物防治相互关系的空间尺度特征是

生物控害功能的基础工作 ( Ｒoland and Taylor，
1997) 。所以，进行农业景观格局的设计和布局，
空间尺度的研究是一项关键而基础的问题，最优

空间尺度的研究和探索也是利用景观格局实现生

物控害功能的前提( Schmidt et al．，2008; Eilers and
Klein，2009) 。
目前有关农业景观结构对害虫发生影响的报

道不多，这可能是研究尺度单一的问题，虽然相关

的研究考虑了植物的种类和非作物生境，但都是

在某个单一尺度条件下的试验，事实上农业景观

结构对害虫发生存在强烈的尺度效应，只有在一

定的空间尺度下景观结构才能发挥重要的作用，

而并不是在所有尺度下( Thies et al．，2003; Brewer
and Elliott，2004; Bianchi et al．，2006) 。因此，在多
尺度上研究景观结构的空间配置和过程对害虫种

群发生的影响，从而进一步确定最优的空间尺度，

是实现景观结构控制害虫种群的基础。在最优的
空间尺度下进行不同景观因子的设计和配置，才

能有效抑制害虫在斑块间的扩散，同时提高天敌

的扩散成功率( Bianchi et al．，2004; Milder et al．，
2008) 。

3． 3 生境斑块的空间格局优化
农业景观中生境斑块的空间组成及结构影响

着害虫种群的发生。Pluss 等( 2010 ) 发现麦田生
境周围的非作物生境能够有效的增加蜘蛛的多样

性，这些蜘蛛在麦田蚜虫暴发时能迅速涌入麦田

发挥生物防治作用。Schmidt-Entling 和 Dbeli
( 2009) 研究表明作物生境周围种植野花增加了作
物中蜘蛛的多样性，且这种农业景观的尺度效应

为半径 1． 5 km，在这种尺度上设计的景观布局才
能够有效的提高生物防治效果。Woltz 等( 2012 )
观测到景观结构的空间配置和斑块排列改变了作

物生境中天敌的物种组成及多样性，且不同的景

观因子是捕食性天敌丰富度的关键驱动因子。
Gardiner 等( 2010) 发现不仅景观结构能够强烈的
改变大豆生境中的步甲与蜘蛛的物种组成，而且

不同的类群对景观尺度的响应不同，步甲主要依



·884· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 50 卷

赖爬行扩散，因而对景观结构响应的尺度小于蜘

蛛对景观结构响应的尺度。Purtauf等( 2005) 比较
了景观结构与有机农业对害虫天敌种群的维持作

用，发现景观特征在维持作物生境天敌多样性发

挥着重要的功能，而有机农业则没有显著提高作

物生境中的天敌多样性。
一般来说，昆虫由于特异的生活习性和扩散

方式，在农业景观中扩散的空间距离是确定的，例

如距离作物的非作物生境距离过大，可能会造成

天敌的死亡率较高而失去维持天敌种群的作用

( Bianchi et al．，2010) 。而且农业景观设计同时同
样需要考虑能够切断害虫的转移扩散途径，例如

农田边缘的杨树能够增加麦蚜迁飞入田的死亡

率，也能抑制蚜虫向外扩散，这种有效的空间设计

能够增加生物防治的效果。显然，优化农田景观
中生境斑块的空间格局，是开展生境管理的重要

途径。

3． 4 多生境斑块的时间动态

图 1 基于景观的生境管理的多生境组合设计与实现途径
Fig． 1 Habitat manipulation and design processes of biological control based on landscape scale

农业景观中生境斑块的时间动态同样是影响

害虫及天敌种群的重要因素。Holland 等( 2009 )
研究了农业景观中农田与边界的时空动态对捕食

性甲虫的影响，显示生境边界在 5—6 月份维持着
大量的天敌资源，农田与边界的时空配置可有效

的增强生物防治功能。Frank 等( 2012 ) 发现非作
物生境的种植年限对天敌种群的维持也有重要的

影响，种植 2 ～ 4 年的野花对天敌物种丰富度维持

的作用最大，而多样性则随着种植年限的延长而

增加。Thomas 和 Hoffmann ( 2006 ) 采用了天敌的
标记-重捕技术进行农业景观中天敌的转移扩散规
律调查，表明有些天敌种类在生境斑块不停的转

移，例如白天在非作物生境中栖息，而夜晚进入作

物生境中捕食。这说明不仅在大的时间尺度上，
即使小的时间尺度上了天敌也有这种转移扩散规

律。因此，农业景观中设置不同种植年限的非作
物生境可能会维持更高的天敌多样性，从而更有

利于发挥生物防治作用 ( Tilman et al．，2002;
Werling and Gratton，2008) 。
在各种不同生境中植物的物候期最好能够有

一定的时间差，同时栽种以及收获可能会导致生

境瞬间丧失而增加天敌的死亡率，而种植多种不

同物候期的植物能够有效的使天敌在不同生境斑

块之间转移，增加天敌的转移成功率 ( Bianchi
et al．，2005; Brewer and Goodell，2012; Zhao et al．，
2012) 。但这种景观设计需要对本地生物资源准
确把握，尤其是对植物物候期的准确控制，能够在

时间序列上创造连续的食物资源与栖息环境，为

天敌提供最为便利的生存条件。而对于害虫，景
观设计中尽量避免害虫能够利用植物不同的物候

期进行斑块之间的转移扩散危害( Kruess，2003;
Poveda et al．，2012) 。
综上所述，有效的生境管理实施，首先确定农

田景观区域的最优尺度，也就是在多大的空间范
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围下进行生境管理，然后筛选出功能植物; 充分考

虑害虫及其天敌在农田景观生境斑块的转移扩散

规律，对景观中生境斑块进行空间排列和时间安

排，并优化，最终设计出生态系统控害保益功能的

马赛克循环体( 图 1) 。

4 展望
保护 性 生 物 防 治 ( conservation biological

control，CBC) 是近年来生物防治发展的新途径和
新手段，它可通过提高天敌的种群数量和控制力

来增加控害保益功能。其中，生境管理是保护性
生物防治的重要手段之一，大量的试验也证明了

生境管理对害虫种群控制的有效性( Caballero-
López et al．，2012; Chaplin-Kramer et al．，2012 ) 。
但应用生境管理设计布局来实现害虫种群控制的

方法现还只是在局部地区进行 ( Frank et al．，
2012; Holland et al．，2012; Nakahira et al．，2012;
Werling and Gratton，2012 ) ，对生境管理控害机制
还不清楚，尤其是对农田景观中害虫、天敌的转移
扩散规律不了解，它们的生态学特性与特异生境

的关系在很大程度上还未知，从而制约了未来生

境管理的发展与利用( Brewer and Elliott，2004;
Bianchi et al．，2006; D’Alberto et al．，2012) 。而利
用景观格局进行生物控害的根本在于生物多样

性，无论是景观多样性、作物多样性、抑或品种多
样性，这种以生物多样性为核心的理论说明景观

格局中生物多样性的重要性，生物多样性导致各

种空间资源的重新布局和分配，或在景观中引入

其他功能植物，多样性是物种和生态系统的重要

特征之一，这些可能是生物多样性提高生物控害

功能的内在机制。景观多样性、作物多样性、品种
多样性等生物多样性在生境中的控害机制是未来

研究的重点。但是否还存在其他重要的内在机制
也需要进一步的深入研究( Bianchi et al．，2006;
Eilers and Klein，2009; Brewer and Goodell，2012) 。
生物控害在大尺度上的实现，关键是景观水

平上各种生境的管理与调控( Wu，2007; Tscharntke
et al．，2012) 。目前生境管理大多是在农业景观上
的重新规划和引入一些生境边缘植物，在经济效

益方面显示了生境管理巨大潜力( Landis et al．，
2000) 。而且，生境管理主要强调了害虫种群控制
的价值，尤其强调了植物选择的范式，包括对天敌

的吸引作用，花粉及花蜜的诱集作用，植物资源的

可用性，开花物候期，杂草的可用性等( Tscharntke
et al．，2005; Bianchi et al．，2006) 。然而，生境管理
的方法在强调植物选择的同时，还存在很多重要

方法的完善和优化，如需要通过研究农业景观中

不同生境斑块的空间排列以及时间演化规律对害

虫、天敌的影响，进行功能植物的筛选、多种生境
的空间布局以及时间序列上的设计等; 需要从景

观的角度进行综合全面的规划，是未来有效实施

生境管理的关键。
多生境组成以及异质性是农业景观的重要特

征，这种多生境组成的农业景观的时空动态的马

赛克循环体，是指由单一的破碎化生境或多种异

质性生境形成的空间镶嵌体在连续的时间序列上

形成的一种动态循环过程( Wissel，1992; Brewer
and Goodell，2012) 。对马赛克循环体分析表明，生
境组成的空间排列能够影响作物生境中天敌物种

组成以及多样性，从而对害虫种群控制产生较大

影响 ( Overholta et al．，2009; Letourneaul et al．，
2012) ，显然这种生境斑块的空间排列是一种静态
的景观镶嵌体( 马赛克景观) ，如何设计这种景观

镶嵌体的空间排列是利用景观格局进行害虫种群

控制研究的重要问题。此外，生境斑块的时间演
化序列与空间配置组成了动态的马赛克循环体，

在这种动态的马赛克循环体中害虫及天敌的种群

只能适应这种动态的变化( Kattwinkel et al．，2009;
Overholta et al．，2009) ，但在目前的农业马赛克循
环体中，大面积单一作物种植是目前农业景观的

主要特征，没有为天敌提供栖息地的生境斑块，导

致农业景观中存在大量的天敌空白区，只能依靠

化学农药进行防治，使害虫连年暴发，危害严重。
显然，研究这种马赛克循环体的时空演化，利用马

赛克循环体来设计害虫扩散的障碍，打通天敌转

移的通道，将会是一项非常具有潜力的发展方向。
生境管理的实施秉承“预防为主，防治结合”

的精神，体现在重在预防上( 马世骏，1976; 戈峰，
1998) 。而且这种生境管理与目前最新的“绿色植
保，公共植保”理念相辅相成，突出了当代植保内
涵，将来的生境管理并不仅仅关注生物控害作用，

而应以农业景观整体的观点出发，兼顾了作物的

经济效益和生态服务功能，通过整合各种不同生

境的功能并加以利用，以达到发挥各种不同生境

最大的潜能，为达到多目标生态服务价值研究提

供重要的理论基础和现实依据 ( Kleijn et al．，
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2006; Tscharntke et al．，2007; Fiedler et al．，2008;
夏敬源，2010) 。
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