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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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利用农业生物多样性持续控制有害生物

高摇 东*, 何霞红, 朱书生
(云南农业大学农业生物多样性应用技术国家工程研究中心,农业生物多样性和控制病虫害教育部重点实验室,

云南省植物病理重点实验室,昆明摇 650201)

摘要:农业生物多样性对保障全球粮食安全和农业可持续发展至关重要。 人类在多样性的形成上发挥了关键作用,人类结合自

然进化创造了遗传多样性、物种多样性和生态系统多样性。 农业生物多样性发挥了很多社会经济和环境功能:保障粮食安全;
维持农业生态系统可持续发展;赋予农村经济适变性。 但当前人类毁灭农业生物多样性的速度更为惊人。 在总结石油农业单

一化种植的生态负效应、传统农业提倡“天人合一冶的生态正效应的基础上,分析讨论了利用农业生物多样性持续控制有害生

物的必要性和可行性,从生态系统多样性、物种多样性和种内遗传多样性 3 个层次,归纳了构建和恢复农田生物多样性的基本

方法。 基于病理学、生态学、营养学和生理学等学科领域,从群体异质效应、稀释效应、微生态效应、诱导抗性效应、物理阻隔效

应、生理学效应和化感效应等 7 个方面,归纳了利用农业生物多样性持续控制有害生物的基础原理。 寻求低投入、高效益、多样

化和可持续的农业生产系统是当今世界许多科学家、决策者和生产者共同关心的问题。 农业生物多样性具有重要的生态作用,
在现代农业框架下,是合情合理构建持续、稳定、健康、高产的农田生态系统,持续控制有害生物的金钥匙。 为此必须加强四方

面的课题研究:各种作物之间的相生相克关系及其作用机理;各种有害生物的主要天敌种类、生物学、生态学特性及其适生环

境;利用农业生物多样性全面、持续控制有害生物的农业生产模式;与其相配套的农艺措施与农业机械。
关键词:农田生态系统;生物多样性;病虫害;综合防治;可持续农业

Sustainable management on pests by agro鄄biodiversity
GAO Dong*, HE Xiahong, ZHU Shusheng
The National Center for Agricultural Biodiversity, Ministry of Education Key Laboratory of Agricultural Biodiversity for Plant Disease Management, Key

Laboratory of Plant Pathology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China

Abstract: Agro鄄biodiversity is essential for global food production, livelihood security and sustainable agricultural
development. Human communities worldwide have played a central role in shaping nature忆s diversity and its associated
functions. Both natural processes and human activities have generated and sustained rich genetic, species and ecosystem
diversity. Within agro鄄systems this agro鄄biodiversity performs many closely inter鄄related social, economical and
environmental functions. 1) Promoting food and livelihood security. Dynamic and complex rural livelihoods usually rely on
diverse plant and animal both in wild and in different stages of domestication. Different types of agro鄄biodiversity are used
by different people at different times and in different places, hence contribute to livelihood strategies in a complex fashion.
2) Maintaining productive and environmental sustainability. In addition to contributing to environmental sustainability,
agro鄄biodiversity helps sustain many production functions both in low input and high input agriculture. Available evidence is
summarized for the following functions: soil organic matter decomposition, nutrient cycling, pollination, pest control, yield
formation, soil and water conservation, impact on climate and water cycling, biodiversity conservation and influence on
landscape structure. 3) Contribution on the resilience of rural economies.

But this agro鄄biodiversity has been losing at an alarming rate. This paper identifies the dominating reasons for this loss
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and outlines the basic methods and mechanisms for the construction and restoration of field biodiversity. After the review of
the negative effect of simplified agriculture in the fossil oil driven agriculture and the positive effect of " integrating human
activity with nature " in traditional agriculture, the necessity and possibility of sustainable management of pests by
biodiversity in agriculture is discussed, and the general methods used in construction and restoration of field biodiversity was
summarized in ecosystem diversity, species diversity and genetic diversity levels. Based on the knowledge of plant
pathology, agricultural ecology, plant nutrition science, plant physiology and other related disciplines, the basic principles
for sustainable management on pests by agro鄄biodiversity was summarized into seven aspects, that is groups heterogeneity
effect, dilution effect, field micro鄄environment effect, induced resistance effect, physical obstacle effect, physiological
effect and allelopathic effect. It is well鄄known that fossil oil driven agriculture meets the needs of present generation by
paying heavy cost from our future generations. Traditional agriculture has rich ecological philosophy behind, however it is
hard to meet the ever鄄increasing needs of the society. More and more scientists, decision makers and producers are seeking
for sustainable agricultural production systems with low input, high efficiency, and high diversity. Agro鄄biodiversity can
improve important ecological functions. It is a golden key for the stable, healthy, productive and sustainable field
ecosystem, and for the sustainable management of pests. For this purpose, we should pay our attention to four aspects: (1)
the increase of interrelationship among different crop species; (2) the research on dominant pests and their natural enemies
with their biological and ecological characteristics and their favorable environmental factors; (3) the discovery of production
systems with comprehensive and sustainable management methods to control pests by using agro鄄biodiversity; (4) the
development of integrated agronomic technology and agricultural machinery to match these agro鄄biodiversity models.

Key Words: agroecosystem; biodiversity; pests; integrated management; sustainable agriculture

人类的生存与发展依赖于自然界多种多样的生物。 生物多样性是地球经过几十亿年进化发展的结果。
它不仅为人类提供了粮食、材料、能源等生活、生产基本需求,而且在调节气候、改善环境、消除污染等方面为

人类的健康生衍提供了不可替代的物质基础[1]。 农业生物多样性是以自然多样性为基础,以人类的生存和

发展需求为目的,以生产生活为动力而形成的人与自然相互作用的生物多样性系统,是生物多样性的重要组

成部分[2]。
农业发展基本经历了传统农业、绿色革命、石油农业等几个发展阶段。 石油农业为解决人类食物严重不

足做出了巨大贡献,但也带来了一系列诸如环境污染、食品安全、生物多样性减少、资源衰竭等影响地球人类

可持续发展的严重问题[3鄄7]。 目前粮食的高产量都是以高能耗换来的。 联合国粮农组织的资料表明,石油农

业使水稻单产提高 4 倍,而投入能量却增加了 375 倍。 西德小麦单产从 1955 年的 2. 7 t / hm2到 1980 年的

4郾 7 t / hm2增加了 1. 74 倍,但同期施氮量却从 26 kg / hm2增加到了 420 kg / hm2共增长 16 倍;美国的粮食产量

翻番,也是以机械能投入增 10 倍,氮肥施用量增 20 倍为代价的[8]。 值得注意的是,在传统农业栽培方式中,
包含着许多朴素的利用包括生物多样性及其他自然因素控制病虫害,保证农田生态稳定性的思想和方法,这
些思想和方法对解决现代农业带来的诸多问题有重要的启示作用。
1摇 利用农业生物多样性持续控制有害生物的必要性

1. 1摇 石油农业单一种植的生态负效应

在自然界任何一种生态系统中,过度单一的危害性都很大。 最典型的例子莫过于 18 世纪爱尔兰由于单

一种植马铃薯而酿成的“爱尔兰大饥荒冶 [9]。 在漫长的农业生产实践中“单一化冶并非作为问题对待,而是作

为一项优胜劣汰的农业增产重要措施备受人们的推崇,诸如农业区域化布局、产业带形成、各类基地、农业科

技园区以及专业化、集约化、规模化和设施农业等生产方式正大行其道,并已成为传统农业向现代农业转化和

产业化发展的重要标志。
在欧美等一些发达国家,目前已形成了玉米带、棉花带、畜牧带等农业带,区域化农业生产格局已经成形,
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并正引领世界农业的发展潮流和走向。 然而,正当人们满足并陶醉于现代农业的高新技术、先进生产方式和

高农业生产力,而漠视“单一化冶所致的诸多问题和潜伏的隐患之时,世界农业的危机却已悄然而至:生物多

样性和生态平衡横遭破坏;病虫草鼠害频发且逐年加重,化学农药用量直线攀升;农业环境和农产品质量的安

全问题凸现;农业可持续发展受到空前严重的威胁和挑战。
农业生态系统持续获得产量取决于作物、土壤、养分、光照、湿度及其他生物间正常的平衡关系,农业生态

系统免疫功能失常是导致农业生态系统健康下降的重要原因,如过量施用化肥和农药,土壤有机质含量和土

壤生物活性下降,单作,功能多样性下降,遗传的一致性,养分亏缺等诸因素均能引起农业生态系统免疫功能

失常,尤以单作生态负效应最突出(图 1) [4]。

图 1摇 单一种植的生态负效应[4]

Fig. 1摇 The negative ecological effect of monoculture[4]

1. 2摇 传统农业的生态正效应

传统农业提倡“天人合一冶的系统生态观,强调因时、因地、因物制宜的“三宜冶耕作原则,也即“合天时、地
脉、物性之宜冶。 这种建立在人类崇拜自然、被动顺应自然基础上的传统农业,虽然隶属于生产力相对稳定而

低下的农业范畴,但不乏具有生态合理性的理念和做法。 作物间混套作、农林间作、轮作、复种、作物覆盖、稻
田养鱼、稻田养鸭等都是人工创造农田小生境多样化,实现农业生态系统持久稳定的典范(图 2) [3鄄4,10]。
2摇 利用农业生物多样性持续控制有害生物的可行性

西方现代化农业的发展不过 100 多年的时间,却已经出现一系列难以克服的致命伤害,如环境污染,水土
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图 2摇 传统农业生态系统管理及其栽培措施的生态正效应[3鄄4, 10]

Fig. 2摇 The positive ecological effect of traditional agroecosystem management and associated cultural practices[3鄄4, 10]

流失,生态破坏,动植物品种单一化和种质资源流失等等。 增施化肥和农药不仅污染土壤环境和作物,最后富

集到人体内,影响人们的健康。 基因工程把外源基因引入玉米、大豆、棉花、水稻等作物体内,使其具有抗病虫

害和杂草的能力,似乎一劳永逸地解决了农药污染问题,但是无法预见它们在长期大规模推广以后,将会带来

哪些负作用? DDT 残留的危害是普遍使用数十年后才发现,停止生产和使用几十年后的今天,问题依然

存在。
绵延几千年的传统农业为什么没有这类问题? 在农业现代化不断采用新技术武装农业的过程中,如何进

一步发扬传统农业可持续发展的潜力,传统农业的生态理念是值得我们深思的问题和研究的任务。
纵观地球农业近万年的发展历程,可以认为是依靠生物多样性控制有害生物的过程,用化学农药控制有

害生物总共还不到 100 年的时间。 即使在当今的地球生态系统中,有害生物也还是以生物多样性的控制占绝

对主导地位。 以我国为例,在 960 万 km2国土上,133 万 km2林地、267 万 km2草地以及 367 万 km2未利用土地

中的有害生物,极少使用农药去控制;只是在约 131 万 km2,占国土面积 13. 7%的耕地和园地中,主要用农药

控制有害生物。 即使在耕地和园地中,也还有因各种因素而不用或很少施用农药的[8]。
生物在长期的进化发展过程中,彼此形成了相生相克和谐统一的关系。 在自然生态系统中,构成各因素

均处于彼此协调、相互适应状态,保持着相对的稳定和平衡。 当系统中某一因素如害虫增加,另外几个抑制它

的因素如害虫的多种天敌也随之增加,最后害虫因天敌、天敌因食源限制而减少,使系统达到新的平衡状态。
而在当今农业生态系统中,由于大量使用农药,不但针对性地杀死了主要有害生物,更杀伤或杀死了大量无辜

的天敌及中性生物,使得次要和具抗性的有害生物大发生时,由于没有相应的天敌去自然抑制,往往就导致其

大爆发,逼迫人类使用更高毒力或更大用量的农药去压制,如此进入恶性循环。 因此人类只有充分利用各种

生物之间相生相克的关系,即利用生物多样性来持续控制农业有害生物,才可能摆脱有害生物越治越多,越多

越治,农药用量越来越大或毒力越来越高,环境污染越来越严重的被动局面[11鄄14]。
3摇 构建和恢复农田生物多样性的基本方法

农业生态系统中生物多样性主要通过合理的农业生态系统管理和生境多样性建立来实现(图 3) [4]。 通

过合理安排目标生物的种类和时空分布,便可获得目标生物的多样性,通过建立多样化的生境和目标生物,多
样化的非目标生物便可在农业生态系统中得以繁衍和保护。 认识不同类型的非目标生物(如有益生物、有害
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生物、中性生物等)在农业生态系统的作用和地位对于保护物种的多样性很重要,如对有益生物,应采取措施

促进和保护其多样性;中性生物(对农业生产力的形成无明显影响)常常被人们忽略,对其生态系统功能知之

甚少,亦应采取一定的措施加以保护[4]。

图 3摇 人工小生境多样性的生态效应[4]

Fig. 3摇 The ecological effect of artificial biodiversity niche[4]

利用生物多样性持续控制农业有害生物是一项系统工程,最基本的方法是效仿自然生态系统,在生产农

田中创造 3 个层次的多样性:生态系统多样性、物种多样性和种内遗传多样性[15鄄18]。
3. 1摇 构建农田生态系统多样性

采取水陆生态微系统、林地农田、草地农田等交织共存的策略创造农田生态系统多样性,如在旱地条件

下,通过挖塘贮水养鱼,创造水生环境,被称为庄稼保护者的蛙类会成倍增加,进而有效地控制害虫爆发;在农

田一定范围内开辟林地,增加益鸟的数量可以减少害虫数量。
3. 2摇 构建农田物种多样性

全面改变目前的作物单一种植模式,实行超常规带状间套轮作。 在大片农田内,所有可互惠互利的作物,
包括粮食作物、经济作物、饲料作物、蔬菜类、药用植物、花卉及果树、经济林木,还有培肥用的绿肥、具特定作

用的陪植植物等等,均以条带状相间套种植。 间套轮作物不是限于一块农田,不再是几种,而是十几种到几十

种直至上百种,不再有玉米带、棉花带、畜牧带等单一种植概念。 这样在每一种物种周围同时又伴生了相当数

量的其他生物,如此人工创造丰富的物种多样性。 资料显示,多样性种植控制有害生物的效果很明显:在多作

系统中害虫的种类数量比单一种植的少,天敌种类数量增多;在多作系统中病原群体结构复杂,优势病原小种

不明显[16]。 目前,云南农业大学进行的玉米马铃薯套种有效的控制了玉米大小斑病,特别是马铃薯晚

疫病[19]。
3. 3摇 构建农田种内遗传多样性

同田同种作物最大限度做到遗传基础异质。 多品种混合种植或条带状相间种植;育种时要求选育多系品

种。 朱有勇等发现,将基因型不同的水稻品种间作于同一生产区域,由于遗传多样性增加,稻瘟病的发生比单

品种种植明显减少[18]。
通过种植各种作物,经济风险被分散,农民也不易受到由于供需变化所带来的巨大的价格变化的影响。

此外,多样性对一个系统还具有生物缓冲作用[20]。 例如,在一年生耕作系统中,作物轮作、间混套作、稻田养

殖等方式可以抑制杂草生长,病菌以及害虫的出现;覆盖作物可以固定土壤,从而保持土壤养分、水分,提高水

分入渗率和土壤保水能力,对整个农业生态系统起到稳定作用。 果园和葡萄园内的覆盖作物,还可以增加有

益节肢动物种群的数量,从而减少系统感染病虫害的机会,同时减少化学物质的使用。
最适宜的多样化可以通过将作物栽植和动物饲养综合在同一系统中,如稻田养鱼、稻田养鸭。 稻田养鱼

的生态好处多多,田面种稻,水体养鱼,鱼粪肥田,鱼稻共生,鱼粮共存。 田鱼觅食时,搅动田水,搅糊泥土,为
水稻根系生长提供氧气,促进水稻生长;通常稻田里有许多杂草会和水稻争肥料、争水分、争空间,田鱼吃了稻

田里的杂草以及叶蝉等害虫,免去了耘田除草,降低了农药和除草剂的使用;田鱼的排泄物给稻田施加有机肥

料;稻谷还可以为田鱼遮阴和提供食物。 最终在收获稻米的同时,农民还获得了鱼,动、植物蛋白质齐收。 稻
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田养鱼对农民来说,最大的好处被专家们归纳为“四增冶和“四节冶。 “四增冶是增粮、增鱼、增水、增收。 “四
节冶是节地、节肥、节工、节成本。 “稻鸭共作冶模式通过利用鸭子的捕食、中耕、排泄等活动来除草、除虫、防病

和施肥,基本上不用或少用化肥、农药等人工合成物。 天然共生,和为一体的“稻鱼共生冶、“稻鸭共作冶这些至

今仍保存完整的耕作方式,本身就是“巧夺天工冶。 稻田养鱼(鸭)是生物多样性、生产多样性和文化多样性的

综合体现,农业与特定自然环境协同进化和动态适宜的完美体现,具有提供区域可持续发展的范例作用。
4摇 利用农业生物多样性持续控制有害生物的基础原理

利用农业生物多样性持续控制有害生物具有丰富的理论基础。 大致可以归纳为:生物多样性控制病害的

病理学基础,生态学基础,营养学和生理学基础,化感基础,物理阻隔原理等。
(1)群体异质效应

通过把不同作物、品种,甚至同一品种的异质个体组合到一起,人为的创造了农艺性状和遗传背景不同的

群体,提高了群体的抗病性和耐干扰性。
(2)稀释效应

对于生物多样性田块,由于群体内个体农艺性状和(或)遗传背景的不同,有害生物对多样性组成中的组

分并非完全亲和,有别于单一种植的完全亲和,故对有害生物起到了稀释作用,降低了流行和爆发的潜在

危险。
(3)微生态效应

多样性种植由于人为创造了农艺性状和遗传背景的差异,对田间小气候有相当改善,尤其在降低湿度,提
高温、光、水、肥、气的利用率方面表现突出,不利于有害生物的发生和发展。

(4)诱导抗性效应

多样性种植中,有害生物对多样性组分中非亲和组分造成危害较轻,反而诱导非亲和组分抗性系统启动

反应,产生诱导抗性,当亲和有害生物危害该组分时,由于已启动抗性反应,亲和有害生物造成的危害会大大

降低。
(5)物理阻隔效应

在多样性田块中,非亲和组分像“隔离带冶、“防火墙冶一样,对有害生物的传播和流行起物理阻隔作用。
(6)生理学效应

多样性种植改善了作物对矿质元素的稀释,如在水稻不同品种的条带式间作中,易倒伏品种植株茎秆、叶
片内硅含量高,硅化细胞大而多。

(7)化感效应

植物化感作用是一个活体植物(供体植物)通过地上部分(茎、叶、花、果实或种子)挥发、淋溶和根系分泌

等途径向环境中释放某些化学物质,从而影响周围植物(受体植物)的生长和发育。 这种作用或是互相促进

(相生),或是互相抑制(相克)。 如高粱等对杂草有化感抑制作用,与其他作物间作时可有效地控制杂草生

长,从而提高作物产量;小麦对大豆的 P 吸收具有明显促进作用,显著提高大豆生物学产量等等。
5摇 结语

农业不仅生产农产品,还有保护自然、稳定生态、人与自然和谐相处等机能。 生态农业要求顺应自然规

律,按照生态规律发展农业,合理利用各种农业自然资源,维持农业生态系统的良性循环,保证农业生态系统

的稳定性,优化农业生态环境[21]。 生物多样性具有重要的生态作用,合理的生物多样性搭配有利于增强生物

防治以控制有害生物的发生,有利于通过调节土壤生物的活动以实现营养的优化循环和保持土壤肥力,有利

于通过整合和发挥各种因素的作用以减少外部投入、节约能量和作物持续高产。
有害生物综合治理的理论和实践要求人们不能孤立地把病虫害作为唯一的目标去防治,而要把有害生物

作为农田生态系统中的一个组成部分,通过分析系统中有害生物与其他组分之间的相互关系和作用方式,协
调采取各种有效措施来管理这个系统,以达到控制有害生物的目的。 因此,在制订和实施有害生物综合治理
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的规划时,必需注意保护农田生物多样性,提高生态系统的稳定性,充分发挥天敌和其他生物因子的控制作

用,避免或减少使用化学农药,安全、有效、持久地把病虫种群数量控制在造成危害的水平之下,达到保护生态

环境,保障人畜健康,促进生产发展的目的。
可持续农业的一个主要策略就是改造和恢复农田生物多样性。 在生产实践中,关键是辨识能够维持和加

强生态系统功能的生物多样性类型,以便确定并采用哪些能够强化生物多样性组分的最佳农事操作技术。 所

以必须加强四方面的课题研究:各种作物之间的相生相克关系及其作用机理;各种有害生物的主要天敌种类、
生物学、生态学特性及适生环境;相配套的农艺措施与农业机械;利用农业生物多样性全面、持续控制有害生

物的农业生产模式。
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