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基于服务功能的昆虫生态调控理论* 
戈  峰**  欧阳芳  赵紫华 

（中国科学院动物研究所 农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 100101） 

摘  要  鉴于昆虫在植物传粉授精、害虫生物控制、土壤有机物分解中提供多种生态系统服务功能，本
文在害虫生态调控、区域性害虫生态调控与生境管理的基础上，进一步提出基于多种生态服务功能的农

田景观昆虫生态调控理论、方法与实践。认为：昆虫管理不仅仅是害虫的管理，还应包括有益昆虫（如

传粉昆虫、天敌昆虫、分解昆虫）的管理，这种管理应从单一农田生态系统扩展到农田景观生态系统，

充分考虑农田景观中昆虫的传粉功能、生物控害功能和分解功能，通过对功能植物、作物与非作物生境

的空间布局以及时间序列上的生态设计，从空间上明确昆虫（包括害虫、天敌、传粉昆虫、分解昆虫）

在不同生境中的转移扩散动态，从时间上掌握昆虫在不同寄主植物与非作物生境上的演替过程，从技术

上着重发挥有利于昆虫的传粉功能、生物控害功能和分解功能的综合措施，在研究方法上突出使用稳定

同位素、生态能量学、化学生态学等定量分析手段，研究景观区域内中“植物-昆虫”互作过程及其生
态调控措施的作用，寻求不同时空条件下控害保益的关键措施，设计和组装出维持多功能的农田景观昆

虫生态调控技术体系，创造有利于天敌控害、蜜蜂传粉、土壤分解的环境条件，以发挥昆虫类群在农田

景观中最大的生态服务功能。 
关键词  昆虫生态服务功能，农田景观，昆虫生态调控，生态景观设计，天敌生物控害，蜜蜂传粉，有
机物分解 

Ecological management of insects based on ecological services at a 
landscape scale 

GE Feng**  OUYANG Fang  ZHAO Zi-Hua 
(State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, 

Beijing 100101, China) 

Abstract  Insects play an important role in pollination, biological control, and organic-matter disposition in agroecosystems. 

Furthermore, agricultural landscape patterns have a great effect on insect distribution, which in turn affects the multiple 

ecological services insects provide. Based on integrated pest and habitat management, we suggest a new theory of the 

ecological management of agricultural insects based on ecological services at a landscape scale. Insect management should be 

conducted on a broad landscape scale for a single agroecosystem. Moreover, the pollination, biological control, and 

organic-matter disposition services provided by the insect community should be considered in agricultural landscape design. 

On one hand, the core technology is the construction and design of functional plants and non-crop habitats, which enhance 

both the activity of natural enemies and the multiple ecological services provided by insect communities, and suppress pest 

populations to the greatest extent on a successive spatial scale. On the other hand, the pattern and evolution of crop and 
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non-crop habitats should be used to facilitate biological control of natural enemies on a temporal scale. In addition, the theory 

and method of stable isotope and energy ecology could be used to interpret plant-insect interactions qualitatively, with the goal 

of achieving sustainable insect management on a landscape scale. Finally, multiple ecological services (pollination, biological 

control, organic-matter disposition) can be achieved and supply a theoretical basis and potential for insect management on 

multiple spatial-temporal scales. 

Key words  insect ecological service, agricultural landscape, ecological management of insect, ecological design, biological 

control, pollination, organic-matter disposition 
 
 
 

自 Stern等（1959）提出害虫防治概念以来，
害虫防治的理论与方法得到极大的发展。20 世
纪 50 年代的害虫综合防治主要致力于几种防治
措施（如化学防治、生物防治）的综合和协调；

60 年代围绕着以生态学为基础的害虫综合防治
研究；70 年代开始运用系统观念和系统分析指
导害虫管理；80 年代开展以农户（农场）整体
综合效益的害虫管理，发展了综合的作物管理

（Integrated crop management）；90年代，提出
了害虫的生态调控的概念（戈峰，1998）；进入

21 世纪，又进一步发展了害虫区域性生态调控
理论与方法（戈峰，2001）。 
近年来，随着人们对生态系统服务功能的认

识，发现天敌昆虫、传粉昆虫和土壤分解昆虫作

为农田生物多样性的重要组成部分，在农田生态

系统的生物控害、传粉和分解等过程中发挥着重

要的功能（欧阳芳等，2013）。同时，由于产业
结构调整、耕作制度变更与城镇化建设，引起农

田面积减少、作物种类单一等农田景观格局的变

迁，导致农业景观中昆虫生态服务功能受到不同

程度的影响（欧阳芳和戈峰，2011；赵紫华等，
2013a，2013b；Zhao et al.，2013a，2013b）。
显然，昆虫管理不仅仅是害虫的管理，还应包括

有益昆虫（如传粉昆虫、天敌昆虫、分解昆虫）

的管理，很有必要进一步拓展害虫管理的理论与

方法，将害虫生态调控提升到基于生态服务功能

的农田景观昆虫生态调控的水平。 

1  害虫生态调控理论的发展 

戈峰（1998）首次系统地论述了害虫生态调
控的理论与方法，认为：在农田生态系统中，作

物-害虫-天敌及其周围环境相互作用，相互制
约，通过物质、能量、信息和价值的流动构成一

个有序的整体。因此，进行害虫的管理必须从这

个整体出发，根据生态学、经济学和生态调控论

的基本原理，强调充分发挥系统内一切可以利用

的能量，综合使用包括害虫防治在内的各种生态

调控手段，对生态系统及其作物-害虫-天敌食物
链的功能流（能流、物流、价值流）进行合理的

调节和控制，变对抗为利用，变控制为调节，化

害为利，将害虫防治与其它增产技术寓为一体，

通过综合、优化、设计和实施，建立实体的生态

工程技术，从整体上对害虫进行生态调控，以达

到害虫管理的真正目的——农业生产的高效、低

耗和持续发展。 
进入 21 世纪，随着农业耕作制度和栽培措

施的改革，农区的生态系统发生了极大的变化，

如在华北地区一个以四周防护林为边界的范围，

通过连作、套作、间作等方式，由过去单一的农

田生态系统，发展成为麦田、棉田、玉米田为主

组成的农田景观。为此，戈峰（2001）进一步提

出了区域性害虫生态调控的理论与方法，认为：

害虫的管理必须从单一农田生态系统扩展到区

域性农田生态系统，从空间上注重害虫及其天敌

在不同作物上的转移扩散动态，从时间上强调各

代害虫及其天敌在主要寄主作物不同发育阶段

上发生的全过程，从技术上着重发挥以生物因素

为主的综合措施，在研究方法上突出使用生态能

量学的手段，定量分析区域内中“作物-害虫-天

敌”相互作用关系及其生态调控措施的作用，找

出不同时空条件下控害保益的关键措施，设计和

组装出控害保益的害虫区域性生态调控技术体
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系，有效地开展害虫的生态调控，提高害虫管理

的水平。 

2  农田景观中的昆虫生态服务功能 

2.1  昆虫的生态服务功能 

昆虫生态服务功能是指昆虫类群在生态系

统过程中发挥的功能作用，以及为人类提供的各

种收益，包括有形收益的产品和无形收益的生态

服务（欧阳芳等，2013a，2013b）。昆虫作为生
物多样性最丰富的物种，在传粉、生物控制、物

质分解与资源供给等方面发挥着重要作用。据统

计，昆虫中大约 28%的种类捕食其它昆虫，2.4%
寄生其它昆虫，它们在农田害虫调控中发挥 50％
以上作用（Pimentel，1991），全世界每年仅自
然天敌就为农业带来高达 1 000亿美元的生物控
害价值。此外，17.3%昆虫种类取食分解腐烂的
生物有机体。这类昆虫以生物的尸体为食，有的

将尸体掩埋入土，同时加速了微生物对生物残骸

的分解，促进了生态系统物质循环与能量流动

（尤民生，1997）。 同时，昆虫还作为最重要
的传粉媒介。在不增加人工和投资的情况下，仅

利用传粉昆虫就可使作物增产 10%～30％。如果
没有传粉昆虫，也就没有虫媒植物，其结果不但

影响生态系统的稳定性，而且危及人类的生存

（尤民生，1997）。由此，我们估计了 2007 年
我国农业昆虫生态调节服务总价值为 9 502.14
亿元，其中昆虫的传粉服务价值为 6 790.30 亿
元，占当年农作物生产总经济价值的 54.05%；
天敌昆虫的控害服务价值为 2 621.00亿元，占当
年重要作物总经济价值的 9.09%；分解昆虫（甲
虫）对牧场牛羊排泄物的分解作用的价值为

90.84 亿元；这些相加的总价值相当于当年国内
生产总值 GDP的 3.7%（欧阳芳等，2015）。  

然而，由于人类活动，尤其是当前城镇化、

工业化的大规模建设，促使农业集约化日渐加

剧、农作物种植结构日趋单一、非作物生境规模

大幅度减少，加之农药与化肥的大量投入，导致

农田景观格局明显变化、农田生物多样性急剧下

降，与昆虫相关的生物控害和传粉作用等生态服

务功能已出现了明显退化（赵紫华等，2013a，
2013b）。在美国，由于生物燃料工业的迅猛发
展，致使玉米种植面积快速上升，农业景观中作

物多样性随之明显下降，这一变化直接削弱了生

态系统的天敌保育功能，导致大豆田中天敌对蚜

虫种群的自然控制效果降低了 24%；经估计，仅
这项生态服务功能的减弱导致爱荷华、密歇根、

明尼苏达和威斯康星 4个州因大豆产量降低、
化学杀虫剂使用量上升而每年损失 5 800万美元
（Landis et al.，2008）。此外，害虫防治还导致
土壤分解昆虫种群数量降低，从而导致土壤肥力

明显衰退（Losey and Vaughan，2006）。显然，
害虫管理不能仅仅是控制，而应该着眼于整个生

态系统的多种昆虫生态服务功能。譬如，防治了

地上害虫，却引起地下昆虫分解能力明显下降；

杀伤了蜜蜂，却导致其传粉能力减弱；结果都得

不偿失。 

2.2  农业景观中的昆虫生态服务功能 

农田景观系由耕地、草地、林地、树篱等不

同斑块组成的镶嵌体，在景观尺度上表现为物种

生存的各类缀化栖地的空间网络结构（欧阳芳和

戈峰，2011；赵紫华等，2012a）。农田景观中
不同类型作物的多样化种植和合理布局可通过

调节害虫与天敌群落的组成结构，从而提高天敌

的生物控害功能，抑制害虫种群发生。如棉花和

小麦邻作，可以将小麦成熟期的瓢虫等天敌转移

到相邻的棉田中，控制棉田边缘早期发生的苗蚜

（Men et al.，2004）。又如，在以棉花-玉米农
田景观生态系统中，龟纹瓢虫成虫以蚜虫为导向

产卵方式，选择玉米作为栖息地，而转向棉花上

取食害虫（Ouyang et al.，2012）。这种在农田
生态系统中存在的植物-昆虫的专性关系，导致
农田作物多样性很大程度上决定了系统中害虫

和天敌的潜在物种种类与发生危害程度。 
除作物外，农田周围还包含很多非作物种类

和非作物栖息地，如农田林网、边缘、休耕地（免

耕地）、灌木篱墙和小块林地等，从而形成了由

不同植物缀块组成的农田景观。由于作物对于很

多物种来说并不是一个永久生境，它的收割将使
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害虫和天敌只能迁移到其他生境，因此很多物种

喜欢集中在较稳定的非作物栖息地和农田边缘 
（Meek et al.，2002；赵紫华等，2013b）。这些
栖息地已成为害虫、天敌甚至鸟类和哺乳类等生

物多样性的储备库（Bianchi et al.，2006）。Bianchi 
等（2006）曾定量评价了非作物生境面积比例对
天敌数量和害虫危害的作用，发现非作物生境面

积比例较大的农田景观内使天敌数量增加的比例

占 74.0%，对天敌无显著影响占 20.8%，而使天
敌数量减少的比例仅占 5.1%；以此同时，非作物
生境面积比例较大的农田景观内害虫危害作用下

降比例占 45.0%，对害虫危害发生不受影响的比
例占 40.0%。可见，农田景观中非作物种类和非
作物栖息对害虫有着重要的生态调控作用。 

景观多样性亦对昆虫的传粉功能和分解功

能产生重要影响。如 Powell 和 Powell（1987）
发现破碎化的景观直接导致传粉者蜜蜂的丰富

度和多度减少，同时传粉作用由于传粉者行为和

景观格局的改变也受到间接影响。Klein 等 
（1989）研究表明，蜣螂丰富度在森林碎片中比
在连续森林中要低得多，且随破碎化程度的增

加，导致蜣螂丰富度下降，由此引起粪便分解率

的急剧下降。 
这些研究充分显示，农田景观格局的“质、量、

形、度”4 个方面的特征共同影响了作物和非作物
缀块上害虫和其他昆虫（如传粉昆虫、天敌昆虫、

分解昆虫）的种类与数量。而这些昆虫迁入到作物

的时间与数量，均影响农田景观中天敌对害虫的控

制作用、传粉昆虫与分解昆虫的生态服务功能（欧

阳芳和戈峰，2011）。由此也进一步说明，昆虫管
理必须进一步从区域性农田生态系统扩展到农田

景观，通过调节农田景观系统中的“质、量、形、

度”等景观驱动因子，以达到增加传粉、分解作用

和减少化学农药、提高作物产量的目的。 

3  基于提升生态服务功能的农田

景观昆虫生态调控 

3.1  指导思想 

受产业结构调整、耕作制度变更、城镇化建

设等诸多因素的影响，农田景观格局不断变化，

这些变化势必直接影响其中的植物-昆虫（包括
害虫、天敌、传粉昆虫、分解昆虫）互作关系以

及节肢动物食物网中的物质流、能量流和信息

流，导致农业生态系统中生物控害功能、传粉功

能和分解功能发生变化，影响我国农业生产的可

持续发展。显然，未来开展昆虫的生态调控，必

须从农田景观出发，充分考虑昆虫的生物控害功

能、传粉功能和分解功能，突出以下 4个方面的
学术思想： 
3.1.1  农田景观区域观  即从单一农田生态系统
扩展到农田景观生态系统，充分考虑农田景观结

构的异质性，从整体上研究昆虫（包括害虫、天

敌、传粉昆虫、分解昆虫）在整个农田景观中的

转移扩散规律及其生态服务功能。 
3.1.2  生态服务功能观  即从农田景观整体功能
出发，充分考虑天敌昆虫的控害功能（捕食或者

寄生害虫，减少作物损失与减少农药使用）、传

粉昆虫授粉功能（传递植物遗传信息，增加作物

产量与降低人力授粉成本）和分解昆虫分解功能

（促进有机残物分解，营养元素循环与增加土壤

肥力）。 
3.1.3  规划设计整合观  即以多生境农业景观整
体布局为指导，从大时空尺度范围内进行功能植

物、多种作物与非作物生境的设计与布局，整合

考虑地上与地下生物的互作，创造有利于天敌控

害、蜜蜂传粉、土壤分解的环境条件，探索各种

生境功能的整合利用，以发挥各种生境最大的生

态服务功能。  
3.1.4  生产生活可持续观  即针对当前传粉昆虫
受损、地下分解功能下降、害虫抗药性增加、化

学农药杀伤天敌和污染环境等问题，从农业可持

续发展的战略出发，尽可能少用化学农药和化肥

等化石能，减少环境的生态风险性，造福于子孙

后代。 

3.2  昆虫生态调控的理论 

3.2.1  种群生态调节理论   昆虫的生态调控
（Regulation and management）实际包括两个部
分，即调节（Regulation）和控制（Management）。
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所谓调节是发挥农田景观内部的生物因素，通过

作物-害虫-天敌食物链、地上生物-地下生物的互
作，使有益昆虫（如传粉昆虫、天敌昆虫、分解

昆虫）作用得到提升、得以充分发挥，使有害昆

虫（害虫）种群始终围绕着某一低的平衡密度波

动，这是生物密度制约作用的结果；所谓控制是

发挥农田景观外的生物因素与非生物因素，通过

景观生态设计、合理的间套作、作物布局以及适

当的防控措施（如天敌释放、Bt、NPV、性引诱
剂使用）等应用，使有害种群降至某一平衡密度

之下。它是人为的生物密度制约因子与非生物密

度因子作用的结果（戈峰，1998）。 
生态调控中的调节与控制二者是相辅相成。

如果没有控制作用，有害种群不可能尽快地下降

到某一低平衡密度（统称为经济允许水平）之下；

反之，没有调节作用，昆虫种群不可能持续地维

持在平衡密度波动，生态服务功能得不到发挥。

这二者（内因与外因）必须有效地结合起来。片

面强调控制（如目前的化学防治）易使有害种群

激烈波动，易再猖獗，生态服务功能受到抑制；

片面强调调节（如某些自然生态系统或不防治区

内）易使有害种群持续在某一高平衡密度为害，

造成损失（戈峰，2001）。 
3.2.2  广义生态位理论与功能植物  广义生态位
认为，生态位（Niche）指群落内一个物种的资
源利用；而栖息地（Habitat）指物种生存的物理
环境。因此，一个物种的生存和分布决定于它的

生态位和栖息地这两个可变因素。在一个景观或

地区内，由空间梯度的物理和化学环境构成了该

栖息地的多维空间轴，一个特定物种所占有的该

多维空间的一部分，就是这个物种栖息地的多维

体积（戈峰，2008）。根据这个理论，可通过引
进新的有利生态元（如功能植物、天敌）、去除

有害生态元（如性引诱剂、某些选择性杀虫剂）、

改变现有的生态元（如景观格局、间套作、作物

布局），以发挥景观内生态服务功能。 
作为新的生态元——功能植物，是指在农田

景观系统中能够增加天敌昆虫、传粉昆虫和分解

昆虫等种类与种群数量，促进昆虫生态功能发挥

的植物类群。其种类的配置是实现农业景观中生

态功能的关键因素。赵紫华等（2013a，2013b）
曾提出了作为一种功能植物通常需要具备的特

征，如：1）能够提供适合的花粉及花蜜等食物
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，天敌可能把这些植食性昆虫

作为替代猎物，并能迅速涌入作物生境，发挥生

物控害功能；3）具有特定的物理结构，以适合
天敌的躲避，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。目前这类功能植物

种类达数万种，构成了维持昆虫多样性及其生态

功能多样性的植物支持系统（陈学新等，2013）。 
3.2.3  生物多样性理论  生物多样性可定义为生
物的多样化和变异性以及生境的生态复杂性。它

包括了遗传多样性、物种多样性、生态系统多样

性和景观多样性多个层次（戈峰，2008）。一般
认为复杂的农业景观有利于天敌控害作用和蜜

蜂传粉，并能够更好的实现昆虫的生态功能

（Gardiner et al.，2010；Zhao et al.，2014）。解
释这个现象，通常包括以下 2 个学说：1）资源
密度假说（Resource concentration hypothesis），
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）；
2）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）。 
3.2.4  岛屿生态学理论  在农田景观中，作物可
以看成是一个“岛屿”，周围的其他作物或非作

物生境通过各种斑块将他们连接成各种景观结

构。岛屿生态学理论认为，岛屿面积越大，生境

多样性越大，物种灭绝率越小，因此物种丰富度

亦越大；隔离程度越高，物种迁入率越低，物种
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丰富度越低；面积大而隔离度又低的岛屿具有较

高的平衡物种丰富度的功能；面积小或隔离度低

的生境具有较高的物种周转率（戈峰，2008；赵
紫华等，2011）。因此可以通过设计合理的“廊
道”，将作物与非作物生境形成一个整体，发

挥农田景观的整体生态服务功能。针对这个理

论，目前主要包括 2个学说：1）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和传粉昆
虫在作物-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和传粉昆虫形成

保护，进而能够对害虫起到生物控制作用和传

粉功能（Tscharntke and Brandl，2004）；2）生
境丧失理论（Habitat loss theory），认为非作物
生境只有在农业景观中维持一定的比例时，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）。 
3.2.5  多营养级作用理论  在解释农田景观不同
营养层之间的相互作用时，通常采用上行控制效

应和下行控制效应理论。上行控制效应

（Bottom-up effect）（自下而上）理论是指较低
营养阶层的密度、生物量等（资源限制）决定较

高营养阶层的种群结构，如植物的生产力决定了

害虫种群密度，害虫的生产力决定了它们天敌

的密度；下行控制效应（Top-down effect）（自
上而下）理论是指较低营养阶层的群落结构（多

度、生物量、物种多样性）依赖于较高营养阶

层的物种结构，如捕食者天敌的密度决定了害

虫种群密度（戈峰，2008）。实际上两种效应
是相对应的，都在控制着生物群落的结构。目

前已有不少的研究工作探讨了它们在农田景观

害虫控制中的作用，但只能解释一些个别和局

部问题，并没有得到广泛的验证（Estes et al.，
2011）。在实际应用中，还通常采用“推拉”
作用假说（Pull-push hypothesis）。它是基于化
学生态学的原理，通过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）。 

3.3  昆虫生态调控的方法论 

3.3.1  宏生态学分析方法  面对复杂的农田景观
各种作物与非作物生境、多种昆虫（害虫、天敌、

传粉昆虫和分解昆虫等）之间的互作关系，以及

获得的海量数据，需要借助宏生态学分析方法。

首先，需要利用 3S 技术和遥感信息，从大尺度
的空间范围分析害虫、天敌的发生与农田景观中

各个要素（如作物面积、非作物生境）等发生的

关系，找出影响昆虫种群发生的宏观因子（Zhao 
et al.，2013a，2013b，2014）；其次，应用景观
生态学中的多样性指数、镶嵌度指数、距离指数

和景观破碎化指数等，以定量地描述农田景观斑

块的组成、结构、过程以及多种昆虫（害虫、天

敌、传粉昆虫和分解昆虫等）发生的关系；分析

各个景观要素之间的动物、植物的物种迁移、扩

散规律，物质流、能流与信息流等；再利用非线

性方法，从大尺度的时空范围，解析影响昆虫（害

虫、天敌、传粉昆虫和分解昆虫等）发生的主导

因子及其贡献率，筛选出对昆虫（害虫、天敌、

传粉昆虫和分解昆虫等）影响的最主要的农田景

观要素，为景观生态设计奠定基础。 
3.3.2  以稳定同位素与生态能学为基础的定量分

析方法  有效开展农田景观昆虫生态调控，离不
开对农田景观食物网中植物-昆虫相互作用关系
与昆虫生态功能的定量分析。近年来，稳定同位

素技术的发展可以区分寄主植物的来源，追溯昆

虫与寄主之间的营养关系（Ouyang et al.，2012，
2014；欧阳芳等，2014）；DNA 分子追踪技术
可定量解析自然生境中节肢动物食物营养关系

（Pompanon et al.，2012）；田间植物挥发物检
测技术极大推进了复杂信号背景下昆虫行为选

择与化学识别规律研究（Beyaert and Hilker，
2014）；甲虫分解的挽回损失法可定量评估昆虫
的分解作用（Losey and Vaughan，2006）；昆虫
生态能学方法则可定量分析害虫、天敌的功能，

并根据系统结构与功能关系，模拟分析各调控因

子对昆虫的调节与控制能力，为害虫的优化管理

与决策提供了重要工具（戈峰和欧阳芳，2014）。
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显然，这些技术手段的发展为深入分析农业景观

中植物-昆虫互作关系及其机制提供了前所未有
的机遇（Schellhorn et al.，2014）。 
3.3.3  生态景观设计方法  昆虫生态服务功能的
发挥，关键是在景观水平上各种生境类型的空间

配置与调控。在强调功能植物选择的同时，还需

要通过研究农业景观中不同生境斑块的空间排

列以及时间演化过程对昆虫（害虫、天敌、传粉

昆虫和分解昆虫）的影响（赵紫华等，2012b）。
生态景观设计方法就是以景观生态学为指导思

想，确定农田景观区域内最优的空间尺度，也就

是在多大的空间范围下进行昆虫生态管理；然后

筛选出可为昆虫类群提供食物、栖息、越冬和繁

殖场所和逃避农药干扰等功能植物；再根据昆虫

（害虫、天敌、传粉昆虫和分解昆虫）在农田景

观生境斑块的转移扩散规律，对景观中多种生境

斑块（包括功能植物）进行空间布局以及时间序

列上的设计，最终形成多功能的马赛克循环体

（赵紫华等，2013a，2013b），达到减小环境污
染、增强农业生态系统的控害保益功能目标（赵

紫华等，2013b，2012a）。 
3.3.4  构建农田景观昆虫生态调控的技术体系 
基于上述系统分析方法，应用系统工程的方法，

通过对农田景观设计、功能植物的配置，结合蜜

源植物、作物布局、轮作、套间作、高产抗性品

种的栽培、生物技术等多个昆虫调控因子的综合

分析和评价，优化和设计多功能的昆虫生态调控

手段，同时将监测、设计与实施寓为一体，建立

农田景观昆虫生态调控的技术体系，并不断地完

善这一技术体系，从整体上对昆虫进行生态调

控，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。 

4  讨论 

纵观我国害虫防治策略的发展，已由原始防

治、化学防治发展到综合防治（IPM）和害虫生
态调控（Ecological regulation and management of 
pests，ERMP）（戈峰，1998，2001）。目前，

随着对生态系统服务功能的认识，显示天敌昆

虫、传粉昆虫和土壤分解昆虫作为农田生物多样

性的重要组成部分，在农田生态系统的生物控

害、传粉和分解等过程中发挥着重要的功能 （欧
阳芳等，2012a，2012b；欧阳芳等，2015），这
些作用的重要性甚至超过了害虫的危害作用。当

前，化学农药仍是我国害虫防治的主要手段。化

学防治控制了害虫，却杀伤了天敌，使其控害功

能下降；同时对蜜蜂的伤害，影响了其传粉功能；

还降低了地下生物的分解作用，使土壤肥力下

降。显然，害虫生态调控的理念必须提升到基于

昆虫生态服务功能的水平；将害虫生态调控变为

昆虫的生态调控。与此同时，近年来产业结构调

整、耕作制度变更与城镇化建设，导致农田面积

减少、作物种类单一等农田景观格局的变迁，农

田景观控害功能明显下降，昆虫的生态调控也必

须进一步使研究对象由原来的单一农田扩展到

农田景观。 
我们所提出的基于多功能的农田景观昆虫

生态调控，是害虫生态调控（戈峰，1998）、害
虫区域性生态调控（戈峰，2001）的发展。其强
调从单一农田生态系统扩展、区域性农田生态系

统到农田景观生态系统，充分考虑到农田景观中

昆虫的生物控害功能、传粉功能和分解功能，通

过对功能植物、作物与非作物生境的空间布局以

及时间序列上的生态设计，从空间上注重昆虫

（包括害虫、天敌、传粉昆虫、分解昆虫）在不

同生境上的转移扩散动态，从时间上强调昆虫在

不同寄主植物与生境上的演替特征，从技术上着

重发挥有利于昆虫的传粉功能、生物控害功能和

分解功能为主的综合措施，在研究方法上突出使

用稳定同位素、生态能量学、化学生态学等手段，

定量分析景观区域内中“植物-昆虫”相互作用
关系及其生态调控措施的作用，找出不同时空条

件下控害保益的关键措施，设计和组装出维持多

功能的农田景观昆虫生态调控技术体系，创造有

利于天敌控害、蜜蜂传粉、土壤分解的环境条件，

以发挥农田景观中最大的生态服务功能。 
进行农田景观昆虫生态调控，不仅仅是概念
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的创新，关键是如何实施。如多大尺度的景观是

最有效地进行昆虫生态管理？什么样的功能植

物类型和非作物空间布局能够增加害虫自然控

制、传粉功能。这些植物、作物如何进行合理的

空间布局和时间安排，又如何进行生态设计和生

态工程的具体实施等，值得进一步研究。 
未来的研究，应在系统调查基础上，结合

3S 技术手段，解析不同农田景观中昆虫物种多
样性的特征（格局）；应用田间种群调查、田间

取样技术以及稳定同位素碳氮标记技术明确农

田景观中天敌昆虫、传粉昆虫和分解昆虫的转移

过程与扩散规律（过程）；通过种群动态驱动力

分析明确影响昆虫生物多样性，种群动态及其生

态功能的关键景观因子，构建与应用昆虫生物控

害功能、传粉功能和分解功能定量分析方法评价

其三种功能在农田景观中的作用（功能）；应用

分子标记技术追溯昆虫与寄主之间的营养关系，

应用化学生态学等手段探明昆虫与寄主的信息

联系，利用生态能学等方法定量评价昆虫的生态

功能，由此系统揭示阐明农田景观中昆虫多样性

格局-过程-机制-功能的关系，发展基于昆虫生态
服务功能的昆虫生态调控新学说，提高昆虫管理

水平。 
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