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摘要    不同尺度空间下农田生态系统具有不同的生境斑块组成结构, 尺度性也是生态系统

的重要特征之一. 近年来, 北美和欧洲等地区用农田生境管理与区域性景观设计相结合的研究

方法实施多尺度空间下害虫生态调控, 实现复合生态系统服务. 其核心思想是以大区域景观设

计和农田作物布局与农事管理的有机结合, 通过农业景观格局的空间配置, 调节种植模式、管

理技术、乃至改变农业景观格局的空间配置等以切断害虫种群的生活史, 建立和恢复天敌种群

库与转移通道, 从而最大程度地提高农业生态系统自身的控害功能. 近年来, 北美和欧洲对多

尺度空间下农业复合生态系统服务功能都做了大量工作, 尤其是田间尺度与景观尺度相结合

的研究方法更是当前生境管理研究的重要内容. 本文总结了多尺度空间下生态系统环境条件

与天敌种群间的作用机制及假说, 包括田间尺度上主要通过轮作与间套作、覆盖作物、减免耕

及发展有机农业等方式提高天敌种群, 景观尺度上通过生境斑块的空间配置来改变植物资源

布局, 最终提高天敌的控害作用. 以期为深入地解析景观格局及复杂性对生物多样性的影响, 

揭示农业景观变化对昆虫种间关系的作用机制, 在实践上为利用农田景观格局控制害虫种群

发生提供新的途径与方法.  
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农业景观是多种生境斑块及廊道组成的空间镶

嵌体, 这种空间镶嵌体格局及演化过程与其昆虫种

群及群落发生形成了长期的互作和协同进化关系[1,2]. 

半个世纪以来, 全球性农业景观发生了显著变化, 包

括土地利用类型变化与地表植被的快速演替、农业生

产水平的提高与管理措施的改进, 以及农田环境质

量与土壤营养的改变等. 这些变化给农田生物多样

性造成了极大威胁[3,4], 同时导致了害虫猖獗暴发[5]. 

为此, 研究全球景观格局变迁与气候变化背景下的

害虫生态调控是当前乃至未来农业可持续发展的重

要方向[2,6].  

随着农业现代化发展, 我国农业生产已由单一

的粮食生产向多种经济导向的立体化生产发展, 区

域化立体式复合农业形成了大尺度范围的复合型农

业结构体, 亦形成了复杂的天敌和害虫系统 [7,8]. 长

期以来, 害虫生态调控研究主要是在农田尺度上的
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农田生态系统中进行的, 主要体现在农田生态系统

内的作物耕作与栽培、品种组合与布局、农事操作与

管理、天敌保护与害虫防治等的有机结合, 以实现害

虫种群调控[9~11]. 受空间范围的影响, 多数农田尺度

上的害虫综合治理措施在大区域内应用推广往往受

到限制. 在检验不同农田生态系统模式中天敌对害

虫控制的有效性和持续性时, 研究大尺度农田景观

格局对害虫生态调控的影响变得尤为重要 [12,13]. 同

时, 大尺度景观条件下的害虫控制研究在实际中受

客观条件的影响, 应用上有一定局限性, 如景观组成

在田间尺度上并不具备可操作性等[14]; 再加之不同

的天敌类群对景观格局响应的空间尺度也存在很大

差 异 [15]. 近 年 来 , 随 着 3S(remote sensing, RS; 
geography information systems, GIS; global positioning 
systems, GPS)技术在农业生产上的广泛应用, 为在景

观或区域尺度上研究生态环境与害虫发生关系提供

了技术支撑. 因此, 对于景观水平上复合生态系统下

的害虫与天敌关系研究需要进行多尺度空间的景观

规划与设计[1,16], 开展多尺度空间下天敌的控害作用

研究将是今后害虫生态调控的重要方向之一 [17,18]. 

本文在总结前人工作的基础上, 提出其理论体系及

设计途径, 并以国内外研究实例进行了应用的可行

性分析.  

1  多尺度空间农业景观下害虫生态调控的
生态学理论基础 

多尺度空间是指农业景观在不同空间尺度上的

结构与功能复合体. 广义地讲, 包括景观范围内生境

斑块格局的演变过程与生境质量的动态变化. 狭义

上包括了景观尺度上的不同生境斑块的空间布局及

拓扑特征和田间尺度上微生境的结构与质量变    

化[19,20]. 前者主要指景观水平上的土地利用形式、生

境斑块类型、分布、排列、廊道及组成特征; 后者主

要指田块基础上的作物耕作与栽培模式、品种搭配与

布局、田间农事管理措施的实施动态, 涵盖了杀虫

剂、除草剂、杀菌剂、肥料等的使用[21,22]. 多尺度空

间下的害虫生态调控是在景观尺度上大生境斑块的

静态布局和田间尺度上局域碎块的动态布局, 以及

其功能的有效结合, 通过不同农业生态系统的整体

布局与微环境调控, 维护区域性农田生态系统的生

物多样性, 达到控制害虫种群, 以实现区域性农业生

产高效、环境友好以及社会和谐的目的[23~25]. 

已报道的天敌控害作用机制和假说见表 1. 很多

学者从不同角度解释了农业生态系统中害虫种群生

态治理的可行性, 包括资源密度假说、天敌控制假

说、辅助防御假说、保险假说、以及“推-拉”假说和

屏障假说等[1,4,32]. 实践证明, 这些假说也同样能应用

于检验景观尺度上天敌对害虫种群的控害作用 . 

Kruess[12]证明作物-害虫系统不仅受小尺度田间生境

的影响, 而且受大空间尺度农业景观复杂性和斑块

格局的影响更显著. Schmidt 等人[32]研究发现, 天敌

对害虫的控害作用存在空间尺度效应; 其中, 有些天

敌类群受田间尺度特征的影响, 而有些类型则受景

观尺度特征的影响. 田间和景观尺度的特征均能对

害虫及其天敌产生重要影响. 田间尺度上主要是改

变害虫与天敌的营养和微环境等; 景观尺度上主要

是改变害虫与天敌的转移寄主、越冬场所、食物等资

源的空间配置[33~35]. 农业生态系统中, 害虫种群暴

发通常能通过改变农业生态系统结构和环境加以控

制, 这种通过农业景观规划设计与农事操作的策略

能够调节天敌群落, 进而发挥对害虫种群的控制作

用[36,37]. 这种景观区划设计和农田农事操作相结合

的多尺度空间下的生境管理是害虫综合治理(integr- 

表 1  植物-害虫-天敌关系的重要假说以及内涵机制 

假说 内涵与机制 
资源密度假说(resource concentation 
hypothesis) 

植食性昆虫更倾向定位或栖息在密度较高或单一寄主植物生境[26] 

 
天敌控制假说(natural enemy  
hypothesis) 

多样化的植物群落能够增加天敌种群, 从而更有效地控制害虫[26,27]  

 
辅助防御假说(assiciate resistance  
hypothesis) 

非寄主植物能够通过释放化学物质产生“气味掩盖”作用, 使寄主不易被害虫搜索定位[28,29]  

保险假说(insurance hypothesis) 
 

大量的非优势天敌在生态系统中作为害虫种群控制的保险种类, 在优势天敌种群下降时能够及

时弥补生物控害作用[18]  
推-拉假说(pull-push hypothesis) 采用化学生态学原理, 利用驱虫植物排斥害虫与诱集植物吸引天敌结合形成推拉策略[30]  
屏障假说(barrier hypothesis) 农业景观中采用较高的非寄主植物来阻止害虫在多个生境之间的扩散和危害[28,31]  
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ated pest management, IPM)的深化与深入, 亦能形成

高效的经济效益和良好的可持续宏观生态环境, 是

一种有害生物可持续控制的新思想与途径[38~40].  

2  害虫生态调控的多尺度空间景观设计途
径与应用 

2.1  农田尺度下害虫种群的生态调控 

田块空间尺度特征主要指田块尺度上的垂直效

应, 或者称景观的动态效应, 主要影响害虫及其天敌

的物种组成、分布以及种群动态. 主要体现在土地微

环境特征、作物布局及农事操作与管理对害虫及其天

敌种群产生的重要影响[41,42]. 技术上, 田间设计的主

体是作物品种搭配与布局、农事操作与管理, 包括耕

作模式、栽培模式、管理模式以及化学药剂和肥料的

使用等 [43,44]. 田间设计的指导思想除着重于农产品

的高产、优质与高效, 农业措施的合理性、可控性与

操作的可行性外, 还充分考虑到不同害虫或者天敌

种类的发生规律、为害特点、扩散特征及生活史过程

等, 并充分利用种群在时空上的转移规律, 以 IPM引

导或干扰害虫的空间转移过程, 联通天敌库资源, 切

断害虫生活史过程, 最大程度地发挥农业生态系统

对害虫种群的有效与可持续控制 [45~47]. 同时, 亦要

考虑到整个成本投入, 包括对环境造成的污染等, 以

采用最优的田间管理模式来实现害虫种群的可持续

控制[48,49].  

田块尺度设计的主体思想是改善农田作物的生

境质量, 包括地上作物健康和地下土壤健康[50,51]. 土

壤健康是作物健康的基础, 也是各种害虫和天敌栖

息的环境 [52]. Altieri 发现田间尺度上通过作物轮

作、覆盖作物和品种搭配等措施能够极大地提高天敌

的控害能力. 轮作不仅有利于充分利用土壤营养条

件, 还能够打破害虫和病原菌的循环过程, 改善土壤

结构, 降低害虫种群和病原菌数量, 提高作物健康水 

平 [53~55]. 免耕能够保持土壤墒情, 防止土壤侵蚀和

水土流失, 并且能够恶化害虫的生存环境, 有效降低

害虫为害. 覆盖作物同样能够增加植物盖度, 提高土

壤湿度, 改善地表捕食性天敌的生存条件, 最终提高

农业生态系统的自身控害能力 [56,57]. 间套作技术也

是充分利用营养与空间, 改善土壤结构, 调控害虫种

群的有效方法. 另外, 农田营养管理也是影响害虫及

其天敌发育速率的重要方面, 尤其是作物营养的改

善能大大增加害虫的发育速率, 造成了害虫种群的

持续暴发; 杀虫剂、化学肥料的大量使用能影响农田

生态系统中的天敌群落组成变化和害虫种群波动过

程[58,59]. 此外, 有机农业以及管理模式也能提高土壤

健康和作物健康, 加速农业生态系统的物质能量循

环, 同时改善天敌的生存环境, 增加对害虫的控害  

能力[60,61].  

2.2  景观尺度下害虫种群的生态调控 

景观空间尺度特征主要指景观或区域范围内的

生境斑块格局与功能动态. 理论上, 它包括大区域静

态结构和动态功能的结合, 实践上, 则多体现为静态

布局上的结构功能作用 [62,63]. 其主要作用是对害虫

及其天敌的分布、扩散与阻隔及种群动态造成重要的

影响, 主要体现在农业景观的空间格局直接形成各

种生境斑块和资源的空间配置结构功能 [64,65]. 利用

景观格局的空间配置和布局能为天敌提供避难所或

转移寄主, 并消除害虫的越冬场所和转移寄主, 阻断

害虫的大规模扩散与蔓延, 能够有效提高害虫的生

物防治[51]. 例如, 我国北方的水旱田区域性的年际轮

作, 农田防护林地的布局与管理, 粮食作物与牧草作

物的区域布局, 农牧交错区休闲地的分布与利用等. 

Thies 等人[66]研究认为, 通过农业景观格局的设计改

造, 增加非作物生境的比例, 改变生境斑块之间的排

列组合等都能够提高天敌对麦蚜 (Sitobion avenae 

(Fabricius))的控害作用. Tscharntke 等人[1]发现, 通过

改变农业景观中的斑块组成能够有效提高天敌的控

害作用, 实现害虫的生态治理. 农业景观中非作物生

境的组成和格局能够影响多种天敌的分布, 进而影

响害虫的种群控制. 很多研究表明, 农业景观中的自

然和半自然生境是生物多样性的热点地区, 通常也

是天敌资源库, 能够为农田输送大量的天敌资源, 而

且在作物收获后还能提供转移寄主维持天敌存活 . 

通过农业景观中各种生物斑块的空间配置和人为设

计, 都能够明显改善农业生态系统的生物多样性, 进

而提高害虫种群的生态治理水平[67].  

景观尺度上规划主体思想是改变农业景观中斑

块的空间配置和排列格局, 包括作物生境和非作物

生境的组成与布局, 目标作物与非目标作物的空间

布局等[68]. 空间异质性是农业景观(区域)空间斑块配

置的核心问题, 作物生境质量通常存在巨大变异, 生
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长期能够为天敌提供丰富的食物资源, 而收获期天

敌只能转移到其他生境. 天敌在作物生境中都具有

非全周期性特点, 因此多种生境的农业景观能够为

天敌提供必要的转移寄主或者猎物, 并为天敌提供

避难所和越冬场所等[40]. 通过空间配置来改善天敌

在景观中的扩散通道, 降低转移过程中的死亡率, 同

时通过斑块组成来封闭害虫在景观中的转移通道 , 

将害虫封闭在一定的空间范围 , 采用上行策略

(bottom-up strategy)和下行策略(top-down strategy) 2

种策略进行害虫种群调控[4].  

农业景观结构与天敌控害作用的关系目前尚存

在一些争议, 但总体上这种相互关系还是被广泛支

持和认可的[1]. 这些研究大多通过卫星影像解析农业

景观格局组成, 把农田景观复杂性、非作物生境的比

率和连通度等作为研究害虫-天敌关系的重要指标, 

配合地面生物数据采集 , 然后分析景观复杂性演  

变与害虫及天敌间的定量关系, 这也逐步成为研究

利用农业景观格局实现害虫种群可持续控制的新  

方法[69].  

2.3  多尺度空间特征与害虫种群生态治理的关系 

多尺度的景观空间特征强调的是景观大尺度和

田块碎块尺度相结合的生境组成与排列空间的复杂

性与异质性 , 即在大尺度空间内形成了一种“马赛

克”镶嵌体景观, 在“马赛克”体内, 适时适地实施有

效农事操作, 造成生境界面上物种的流动与扩散, 阻

断害虫生活史, 联动天敌库天敌的“溢出”与扩散, 进

而影响害虫及其天敌生长、交配和繁殖[70], 达到对害

虫与其天敌复合体的结构与功能的优化, 实现综合

治理目的. 许多研究表明, 田间农事操作与景观格局

过程是影响害虫种群可持续控制的重要方面, 田间

农田特征与景观格局共同形成了动态的空间镶嵌体, 

这种空间镶嵌体对害虫及其天敌有着显著影响[70,71]. 

不同尺度空间下农业景观具有不同的生境组成和结

构特征, 而且不同昆虫类群对空间镶嵌体的响应也

有很强的种间特异性[72,73].  

多尺度空间特征是农业生态系统最重要特征之

一, 不同空间尺度下物种的扩散规律也是影响天敌

控害作用的一个关键因素, 因此多尺度空间下研究

天敌分布特征和种群扩散规律是其研究的一项重要

内容[73,74]. 因此, 研究害虫及其天敌在多尺度空间内

的分布, 并根据边缘效应与“溢出”效应等理论, 利用

合适的农事操作来形成天敌在农田内部及景观中的

自由扩散与分布, 是研究多尺度空间下斑块组成和

排列对天敌控害作用的重要方面. 另一方面, 田间农

事操作与景观格局配置, 通常是驱动害虫及天敌种

群的两大重要因子, 同时也是农业生态系统中天敌

控制研究的关键[75~77]. 尤其是农田尺度与景观尺度

的结合下形成地上的作物健康和地下的土壤健康来

全面调控害虫-天敌种群, 最终实现复合的生态系统

服务(图 1)[78]. 可持续性是害虫生态调控的中心, 全

面综合的生态学和环境学观点是 2 个基本点, 复合生

态系统服务作为评价指标和手段, 来全面地调控生

态系统和实现生态系统功能. 
 

 

图 1  农田尺度与景观尺度下多种策略调控土壤-作物-害虫-天敌系统 
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景观复杂性的增加通常能够促进天敌的控害作

用, 但与空间尺度有很强的交互作用; 此外, 田间尺

度与景观尺度的管理通常也存在很强的交互作用[1]. 

关键是农事措施的合理实施和利用, 例如, 适时的苜

蓿刈割是利用苜蓿(Medicago sativa)的天敌控制棉田

害虫的关键[79]. 其次, 还需要利用物种特异性, 这种

特异性体现在对空间尺度的响应不同. Thies 等人[66]

认为, 扩散能力强的捕食性天敌对景观格局响应的

空间尺度较大, 而扩散能力较弱的寄生性天敌对景

观格局响应的空间尺度则较小, 并发现 500~1000 m

的空间范围进行景观格局设计是提高寄生蜂种群的

最优生态尺度, 即不同天敌类群表现出明显的“空间

尺度效应”. 因此, 多尺度空间下需要进行不同大小

生境斑块和生境类型的空间组合排列, 形成空间“马

赛克镶嵌体”, 最终达到害虫种群的生态治理[80,81].  

3  应用实例 

3.1  美国农业生态系统管理 

2003 年美国密歇根州进行了一系列的功能植物

筛选和生境管理研究工作. 这些地区主要栽培玉米

(Zea mays) 、大豆 (Glycine max) 、小麦 (Triticum 

aestivum)和牧草 , 高度单一化与高度异质化的农业

景观并存. 为建立和恢复生态系统功能, 当地政府和

学者共同构建了以生态重建为目的的多尺度农业生

态系统, 以提高农业生态系统的可持续性 [3]. 期间, 

筛选了 43 种多年生本地草本植物与 5 种一年生引进

种, 调查发现 24 种本地植物能够起到良好的诱集天

敌效果, 且植物诱集作用与花期时间显著相关, 花期

较长的植物诱集功能更为明显[82]. 不同时期不同植

物种类在功能上也存在较大差异, 主要是由于物候

期的不同, 如本地种类通常花期持续时间长且开花

量较低, 从而能在较长时间内发挥作用, 而引进种类

开花量较大, 能在一定时期内为天敌提供大量食物

资源[83]. 此外, 研究者还在农田边界进行了功能植物

的斑块化种植, 作为天敌的避难所和食物来源, 有效

提高了天敌对害虫种群的控害能力[84]. 功能植物(如

伴生植物、驱虫植物、屏障植物、指示植物、诱集植

物、虫源植物及银行植物)的筛选是美国生境管理研

究的重要内容[28].  

技术方面, 在田间采取一系列的管理措施, 如轮

作与间套作、覆盖作物、减免耕以及有机种植等, 显

著提高了作物健康和土壤健康; 景观上增加非作物

生境的斑块比例, 建立天敌栖息和越冬的保护性生

境, 并且针对不同的类群采取针对性措施. 同时, 景

观上注意剔除害虫的转移寄主, 有效降低害虫的越

冬种群, 在多尺度空间下提高农业生态系统的健康

和对害虫的预防能力[85]. Altieri[86]利用这些技术在多

种生态系统中进行了大量的探索性试验研究, 目前

这些管理措施只在部分有机种植园内得到全面应用, 

虽然有时产量稍有降低, 但复合的生态系统服务功

能显著提高, 尤其在生态和经济方面都取得了巨大

收益. 因此, 这些技术措施也逐步向传统种植的农

田、果园和其他农业生态系统推进实施.  

3.2  新西兰农业生态系统管理 

新西兰是以农牧业为主的国家, 随着农业机械

化和农业科技发展, 整个景观发生了巨大转变, 农业

生态系统呈现了高度单一化趋势 , 如葡萄 (Vitis 

vinifera)的单一化种植而大量破坏本地植被和开发草

地, 导致葡萄病虫害发生日趋严重, 大规模使用除草

剂等来提高产量的同时导致生产效益和效率降低 . 

近年来, 新西兰政府大力实施大尺度研究保护计划, 

在葡萄园景观中恢复和种植部分本地的功能植物[87]. 

如新西兰的基督城北部怀帕拉地区是葡萄种植的重

要地区之一, 过去钻蛀性害虫苹果蠹蛾的为害非常

严重 , 主要种类为苹浅褐卷蛾(Epiphyas postvittana 

(Walker)), 而一种本地植物Dolichogenidea tasmanica 

(Cameron)的花粉能够为苹果蠹蛾的寄生蜂提供重要

的食物资源. 在葡萄园内或者相邻的生境中种植这

种植物, 能够为天敌提供有效的栖息环境和避难所, 

从而提高害虫种群的生态治理[88]. 此外, 在葡萄园采

用覆膜技术能够打乱害虫的生活史, 最大程度降低

害虫种群的发生为害, 是一种田间尺度上控制害虫

的有效策略[89]. 另外新西兰政府也在不同的研究尺

度下推进不同的农业生态系统管理策略来全方位地

提高生态系统服务, 包括其他特有功能植物提供的

生态系统服务, 如杂草控制、土壤调节维持、甲硫细

菌功能的加强、生物多样性保护与生态旅游.  

3.3  欧洲农业生态系统管理 

欧洲的土地管理较为成熟, 很多作物生态系统

管理完全实现了智能化和机械化, 生产效率和产量
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较高[18]. 在大多数地区, 包括地中海地区、北欧地区

以及英国, 大多数农业生态系统都是高度集约化, 且

作物种植高度单一化, 但在提高单产和总产量方面

取得巨大成绩的同时也丧失了大量其他生态系统服

务功能, 如生物多样性丧失, 尤其是鸟类和蜜蜂种类

多样性的剧烈下降[90]. 因此, 欧洲联盟制定了共同农

业计划 (Common Agriculture Policy), 这一计划在

1988 年开始实施, 其中包括在整个农业生态系统中

留出 5%~15%的耕地作为休闲地, 这种休闲地不仅可

以恢复土壤健康和肥力, 也能够提高生物多样性和

害虫种群的可持续控制[25]. 具体实施是在整个农业

景观中有目的地构建休闲地组成的斑块格局, 并分

散在整个农业景观中. 各国政府都为本国休闲地进

行财政补贴, 用于鼓励那些利用休闲地来提高生物

多样性和生态系统服务的农场主[25].  

Tscharntke 等人[18]曾对这种休闲地的景观格局

做了大量工作, 发现 10%左右的预留地对生物多样

性保护非常重要, 尤其在土壤种子库丰富的情况下

能够很快地建立物种丰富度较高的自然生境. 休闲

地杂草群落在前两年的演替中甚至还能出现少量稀

有植物种类和植食性昆虫, 同时还能保护很多鸟类

和小型哺乳动物, 欧洲联盟也提供了 24 种混合植物

种类来进行本地生态系统重建和恢复. 从田间尺度

上升到景观尺度后, 休闲地管理措施在简单或集约

化景观中更为有效, 能够有效提高生物多样性和生

态系统服务功能[25,91]. 因此, 在作物生境占优势的农

业景观中, 改进的休闲地管理能够有效提高害虫种

群的可持续性. 瑞士、芬兰和德国等一直采用财政补

贴来进行休闲地管理, 其生物多样性得到了明显的

增加, 也极大地提高了农业生态系统的可持续性.  

4  我国害虫生态调控的模式、指导思想及 

发展 

害虫种群治理是我国农业昆虫学研究的核心问

题, 过去曾经提出了多种实现途径和指导思想, 包括

经典 IPM 方法和“预防为主, 综合防治”的植物保护

方针. 在全球变化背景下, 世界范围内农业生态系统

与气候条件都在发生巨大变化. 近年来, 由于作物轮

作、农业布局调整, 耕作模式改变等, 我国农业管理

措施和土地覆盖类型也发生了巨大变化, 同时形成

了多尺度空间下生态斑块的动态演化过程, 这种动 

态演化过程强烈地驱动着害虫-天敌系统, 并导致害

虫种群的为害特征发生了巨大转变[92]. 因此, 研究多

尺度空间下害虫种群的生态治理也是农业可持续发

展的必然趋势与需要. 多尺度空间下的害虫生态调

控以景观区域内的土壤-作物-害虫-天敌系统为研究

对象, 进行农业景观格局的设计和农田质量的管理, 

田间尺度上提升土壤健康与作物健康水平, 景观尺

度上以多生境斑块的合理布局, 加强天敌的流通和

扩散, 阻断害虫的生活史, 实现害虫种群的生态调控

与环境质量保障[2]. 3S 技术的发展为开展多尺度下害

虫生态调控的景观规划提供了技术支撑与保障. 而

且还应以农学、生态学与地理信息学等多学科交叉, 

开展更广泛的生态试验研究, 推动本思想理论和技

术的深入发展[53].  

利用多种技术原理形成多生境中天敌流动或“溢

出”是多尺度下害虫生态调控机理的关键, 但这些多

尺度的空间特征究竟是如何影响昆虫的物种组成、分

布及动态的都还不清楚[81]. 虽然我国多尺度空间下

农业管理和生境斑块空间配置对害虫种群研究还很

缺乏, 但这些都为害虫生态调控提供了重要的机遇

和挑战[93]. 欧美学者指出, 不同空间尺度下景观格局

和过程能够强烈影响害虫种群及其天敌的控害作用, 

但有关研究并不完善, 大多试验仅简单地采用捕食

率或寄生率作为天敌控害的指标, 或者采用天敌/害

虫比例作为控害作用的量度, 这些都不是准确评价

天敌控害能力的有效方法 [94,95]. 甚至有些研究并没

有发现景观格局组成与某些天敌类群之间的相关性, 

其中非常重要的原因可能是空间尺度选取的问题 , 

这些研究都没有在多尺度空间的条件下进行. 这表

明大尺度农业景观中害虫种群的可持续控制还需要

更为细致和全面的工作, 这也是目前全球变化和农

业可持续发展背景下的有害生物综合治理的迫切要

求[3]. 甚至有学者在多学科交叉的基础上提出了建立

农业生态系统的生境斑块网络组成结构, 并且建立

了一系列的操作法则来实现景观设计, 最终达到害

虫种群的生态调控(图 2)[96~98].  

Rudner 等人[99]曾提出了综合栅格模型 INGRID, 

成功地用于草地景观中生态系统功能管理, 本文对

此模型进行改进, 建立了多尺度空间下害虫生态调

控理论框架. 此框架由 4 个亚模型组成: (ⅰ) 生境模

型, 采用农田尺度上生境类型与质量数据, 模型适合

农田尺度上的害虫种类组成; (ⅱ) 景观模型, 在不同
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图 2  害虫生态调控理论与技术框架图 

生境类型组成的基础上, 建立大尺度空间下害虫种

群在农业景观中的空间分布格局; (ⅲ) 预测模型, 结

合气候数据与环境条件, 模拟害虫在农业景观中的

危害情况以及造成的损失; (ⅳ) 重点防治区, 在景观

模型和预测模型的基础上, 找出农业景观中害虫易

爆发的小区域或者生境斑块, 并进行田间调整和景

观改造, 在多尺度空间下采用综合措施抑制害虫种

群发生. 4 个亚模型组成一个既相互独立又相互影响

的有机系统和循环体系, 每个亚模型的技术方法略

有不同, 但互为基础, 共同组成一个完整的体系, 实

现害虫生态调控.  

害虫生态调控是一种生态战略, 优先恢复生态

系统自身的抗性, 包括田间尺度上作物健康和土壤

健康, 同时在景观尺度上设置天敌的空间庇护所、转

移生境以及越冬环境, 最大程度地利用生态系统本

身实现害虫生态调控. 虽然田间尺度与景观尺度上

有关于害虫生态调控的技术方法及实例都有报道 , 

但这些方法还需要有机地集成, 建立害虫生态调控

的完整体系. 尤其在我国特有的生态条件下, 还需注

意因地制宜, 考虑到经济、产量、生态、环境等诸多

因素, 结合我国的耕作传统(如间套作技术)充分利用

空间、营养以及阳光, 在平衡多种生态系统服务基础

上, 充分考虑作物营养与农事操作的可行性, 通过多

尺度空间下田间技术与空间格局的结合, 达到害虫

生态调控的目的[100].  

5  展望 

害虫生态调控研究能够揭示多尺度空间下农业

景观格局和过程对害虫种群控制的影响机制, 是一

种以复合生态系统服务为中心的生态经济技术, 核

心是提高农业生态系统和作物自身的健康程度和防

卫能力[101]. 农业生态系统是具有结构和功能的基本

单元, 尤其在研究生物群落关系的过程中, 要采用多

层次和多尺度的方法进行田间研究, 也需要与多角

度跨学科的理论模型相结合[102]. 多尺度空间尤其需

要从田间尺度和空间尺度入手, 详细研究每种害虫

调控技术应用的范围和空间尺度, 运用多种方法提 



赵紫华等: 多尺度空间下害虫生态调控理论与应用 
 

762 

高农业生态系统的生物多样性和稳定性, 为害虫生

态调控提供更有力的基础条件(图 3).  

多营养级的食物网研究同样是害虫生态调控的

重要领域, 包括地上和地下食物网系统, 都形成了复

杂的种间互作和营养关系. 害虫生态调控理论重在

调控整个食物网的能量流动和物质循环, 包括食物

网中各种捕食、寄生、共生及拮抗等各种关系. 这些

都是需要通过局部-田间-景观尺度进行有梯度的景

观复杂性研究, 在多尺度空间的景观中来实现多害

虫种群生态治理, 这同时也是农业生态系统健康管

理和可持续发展策略的迫切需要[103,104]. 这些研究在

理论上能够揭示农业生态系统中害虫种群暴发及群

落食物网关系的内在机制, 在实践上也能充分利用

生态治理技术提供探索害虫种群控制的新途径与新

方法, 最终实现农业生态系统的可持续发展[105,106]. 

 

图 3 农业生态系统中害虫生态调控的思想和路径(网络版 
彩图) 
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Patch composition structure and landscape pattern at different spatial scales have great variation. Scale effect is also 
an important characteristics in agricultural landscape. In recent years, both agricultural management within field and 
landscape modification at landscale scale were used to achieve ecologically based pest management and ecosystem 
services. Ecologically based pest management should be conducted at multiple spatial scales, especially the 
combination of farming activities at local scale and patch pattern at landscape scale. Optimization of planting pattern 
and agricultural management at local scale and landscape modification at landscape scale should be considered 
together, which could cut off the life history of agricultural and recover the population of natural enemy. Then, the 
agroecosystem health and biological control service was enhanced at most extent. We also summarized the 
mechanism and hypothesis between environmental conditions and biological control in agroecosystem. At local 
scale, rotation, cover crop, no-tillage, and organic management could be used to enhance crop health and biocontrol 
service, which were also improved by the rearrangements of habitat patches and plant resource at landscape scale. 
Additionally, habitat management should be conducted at multiple spatial scales. The landscape characteristics at 
different spatial scales have varied effects on insects due to the species specific. In recent years, great progress has 
been obtained through landscape design in the USA and Europe. The varied responses of different species to spatial 
scales may be important unexplored fields in pest sustainable management. The research landscape pattern and 
biodiversity can reveal the interspecific relationship and mechanism in theory, which can provide new approaches 
and methods to control insect pests by landscape design in practice. 
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