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摘 要:系统阐述了害虫生物防治的内涵与技术途径,包括利用天敌昆虫、病原微生物及植物抗性等核心手段,重点探讨了

其多元化的理论基础:生态学理论(如种群动态、群落调控)揭示了天敌与害虫的平衡机制;生物学理论明确了物种互作、环

境因子及进化抗性的影响;经济学理论确立了以经济阈值和经济损害水平为核心的防治决策依据;化学通讯理论为开发信

息素诱杀和“推—拉”策略提供了支持;植物抗性理论则为利用作物自身防御机制奠定了基础。针对西藏高原这一特殊生态

区域,分析了其应用天敌昆虫(如本地瓢虫、食蚜蝇)与病原微生物(如白僵菌、蝗虫微孢子虫)的潜力与适应性,并指出高寒

环境、生态安全及技术推广是该地区面临的主要挑战。最后,提出未来应通过资源数据库构建、分子生物学技术及智能化装

备的应用,推动生物防治在西藏等高海拔地区的精准化与规模化发展,为农业绿色可持续发展提供理论参考与技术支撑。
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Abstract:Thisstudysystematicallyelaboratesontheconnotationandtechnicalapproachesofpestbiologicalcontrol,encompassingcore
strategiessuchastheutilizationofnaturalenemyinsects,pathogenicmicroorganisms,andplantresistance.Itfocusesonexploringitsdiversi-

fiedtheoreticalfoundations:ecologicaltheories(e.g.,populationdynamicsandcommunityregulation)illuminatethebalancemechanismsbe-

tweennaturalenemiesandpests;biologicaltheoriesclarifytheimpactsofspeciesinteractions,environmentalfactors,andevolutionaryresist-

ance;economictheoriesestablishthedecision-makingbasisforpestmanagementcenteredoneconomicthresholdsandeconomicinjurylevels;

chemicalcommunicationtheoriessupportthedevelopmentofpheromonetrappingand“push-pull”strategies;andplantresistancetheorieslay

thegroundworkforleveragingtheintrinsicdefensemechanismsofcrops.SpecificallytargetingtheuniqueecologicalregionoftheXizangPlat-

eau,thestudyanalyzesthepotentialandadaptabilityofapplyingnaturalenemyinsects(suchasnativeladybugsandhoverflies)andpathogen-

icmicroorganisms(suchasBeauveriabassianaandlocustmicrosporidia).Itfurtheridentifieshigh-altitudeenvironments,ecologicalsafety,

andtechnologypromotionastheprimarychallengesintheregion.Finally,thestudyproposesthatfutureeffortsshouldfocusonpromoting

theprecisionandlarge-scaledevelopmentofbiologicalcontrolinhigh-altitudeareaslikeXizangthroughtheconstructionofresourcedatabas-

es,applicationofmolecularbiologicaltechnologies,andadoptionofintelligentequipment,therebyprovidingtheoreticalreferencesandtechni-

calsupportforthegreenandsustainabledevelopmentofagriculture.
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  随着全球农业的快速发展,害虫对农作物的

危害日益加剧,传统的化学防治方法虽然短期内

效果显著,但长期依赖化学农药不仅导致害虫抗

药性增强,还会破坏生态环境、威胁生物多样性,
并可能通过食物链危害人类健康。在这一背景

下,害虫生物防治[1-4]作为一种环境友好、可持续

的治理策略,逐渐受到学术界和农业从业者的广

泛关注。生物防治通过利用天敌昆虫、病原微生

物、寄生性线虫等自然敌害因子来抑制害虫种

群,既减少了化学农药的使用,又能维持生态平

衡,符合现代农业绿色发展的需求。
近年来,随着分子生物学、生态学及信息技

术的进步,害虫生物防治的理论研究不断深化,
应用技术也日趋多样化,从传统的天敌引入到现

代的基因编辑和微生物组调控,生物防治技术正

朝着精准化、智能化的方向发展。然而,如何进

一步提高生物防治的稳定性、效率及规模化应

用,仍是当前研究的难点与热点。本文旨在系统

梳理害虫生物防治的理论基础与技术进展,分析

其在实际应用中的挑战与前景,以期为未来农业

害虫综合治理提供理论参考和技术支撑。

1 害虫生物防治的内涵和技术途径

1.1 生物防治的内涵

生物防治是指通过利用生物间的相互作用

关系,以天敌、微生物、植物抗性等为手段,实现

对病虫害的自然抑制与长期控制,其核心在于通

过生态平衡机制减少对化学农药的依赖,降低环

境污染,并 提 升 农 业 或 林 业 的 可 持 续 发 展 能

力[5]。生物防治具有环保低毒的优势条件,通过

引入天敌或利用天然微生物替代化学农药,可减

少环境污染和农药残留,如苏云金芽孢杆菌(Bt)
制剂可替代传统杀虫剂防治鳞翅目害虫,无污染

且防治效果高效。
生物防治的优势还在于其长期可持续性。

通过引入或增强天敌(如寄生蜂、捕食性昆虫)、
病原微生物(如苏云金芽孢杆菌、昆虫病毒)等自

然调控因子,在生态系统中建立稳定的“害虫 天

敌”动态平衡,从而持续抑制害虫种群,避免病虫

害的反复暴发。例如,在稻田生态系统中释放赤

眼蜂防治稻纵卷叶螟[6],不仅能有效降低害虫密

度,还能通过天敌的持续繁衍和扩散,维持数月

的防治效果,甚至形成长期的自然调控机制。

1.2 生物防治的技术途径

生物防治技术主要包括天敌防治、微生物防

治及植物抗性与生态调控三大路径。在天敌防

治方面,捕食性天敌(如瓢虫、草蛉)通过直接捕

食控制蚜虫等害虫,而寄生性天敌(如赤眼蜂、肿
腿蜂)通过寄生作用显著降低松毛虫、天牛等靶

标害虫的种群密度[7-8]。微生物防治则利用病原

微生物(如白僵菌[9]、绿僵菌[10]、苏云金芽孢杆

菌)及昆虫病毒(如核型多角体病毒[11])特异性侵

染害虫,同时植物源农药(如印楝素[12]、除虫菊

酯[13])提供环境友好的化学替代方案。植物抗性

与生态调控通过抗虫基因工程(如转Bt作物)和
农业生态措施[14-15](如轮作、间作、生物多样性种

植)破坏害虫生存环境,协同提升防治效果。这

些技术路径相互补充,共同构建了以生态调控为

核心的可持续害虫治理体系,为减少化学农药依

赖提供了多元化解决方案。

2 害虫生物防治的理论基础

2.1 生态学理论基础

生物防治的生态学理论基础植根于种群动

态、群落结构和生态系统功能等核心生态学原

理。从种群生态学视角来看,害虫与天敌的相互

作用遵循经典的捕食者 猎物动态模型(Lotka-
Volterra模型[16-17]),通过调节天敌种群可以有

效降低害虫的环境容纳量,实现种群数量的长期

稳定控制。在群落水平上,营养级联效应和生物

多样性理论共同解释了天敌群落对害虫种群的

多层次调控机制,其中复杂的种间关系网络为生

物防治提供了天然的控害功能[18-20]。生态系统

层面的研究进一步表明,通过生态位构建和景观

配置可以优化天敌的栖息环境,而“推-拉”策
略[21-23]等行为调控手段则能有效改变害虫的生

态位利用,值得注意的是,长期的协同进化使天

敌对其靶标害虫形成了高度特异的控害能力,这
种专一性关系是生物防治的重要保障。

现代生物防治实践已实现基于生态系统服

务的整体管理策略,将农田景观规划、生态工程

技术和多营养级调控有机结合,不仅提升了害虫

防控效果,更增强了农业生态系统的稳定性和可

持续性。随着微生物组学和化学生态学等新兴

技术的发展,对生物防治生态学机制的认识正在

不断深化,为创新绿色防控技术提供了更丰富的
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理论支撑[24]。

2.2 生物学理论基础

生物防治策略的制定与实施建立在扎实的

生物学理论基础之上,其核心在于通过调控物种

间的相互作用关系实现对有害生物种群的有效

控制,这一过程涉及多个生物学层面的协同作

用,包括物种互作关系的生态学机制、有害生物

的生活史与行为特性、植物 害虫 天敌的三营养

级关系、环境因子的调控作用、进化与抗性管理

等方面。物种互作关系是生物防治的生态学基

础,捕食、寄生、竞争或拮抗等关系被广泛应用于

有害生物种群调控。例如,天敌昆虫通过捕食或

寄生作用抑制害虫种群,其防治效能取决于天敌

的专一性、搜寻能力和繁殖速率;微生物病原体

如苏云金芽孢杆菌则通过产生特异性毒素作用

于目标害虫的肠道细胞,其致病机制与害虫的生

理特性密切相关。有害生物的生活史与行为特

性直接影响防治方法的选择与效果。世代周期

短、繁殖力强的害虫如蚜虫虽然易爆发成灾,但
对天敌(如瓢虫、蚜茧蜂)高度敏感,因此生物防

治效果显著;而钻蛀性害虫如玉米螟因其隐蔽的

生活习性难以被天敌接触,往往需要结合性信息

素干扰其交配行为以提高防治效果[22,25]。植物

在生物防治中扮演着重要角色,其通过释放挥发

性有机物吸引天敌,形成间接防御机制。例如,
受虫害诱导的玉米能够释放萜烯类物质显著提

高寄生蜂的定位效率,这一机制为“推-拉”策略

提供了理论基础,即通过作物布局和化学引诱剂

的协同作用增强天敌的控害能力。
环境因子对生物防治效果具有重要调控作

用,温度、湿度等非生物因子直接影响天敌与害虫

的种群动态,例如赤眼蜂的寄生率在25~30℃
时达到最高,而低温会延缓其发育进程[26-27],因
此,在不同气候区域实施生物防治时,必须考虑

环境适应性,如在热带地区优先选用耐高温的虫

生真菌(如白僵菌)。此外,长期单一使用某种生

物防治剂可能导致害虫抗性的进化,例如小菜蛾

对Bt毒素的抗性发展与基因频率变化密切相

关[28],为应对这一问题,需要采用多靶标策略(如
复合天敌释放)或轮换使用不同作用机制的生物

农药。
综上所述,生物防治的生物学基础涵盖从分

子机制到生态系统层面的多尺度研究,其成功实

施需要整合害虫生物学、天敌行为生态学及环境

互作效应等多学科知识,同时兼顾进化动态与可

持续性设计,只有在深入理解这些生物学原理的

基础上,才能制定出高效、稳定且环境友好的生

物防治策略,实现农业生态系统的可持续发展。

2.3 经济学理论基础

害虫生物防治作为一种特殊的经济活动,其
本质是通过科学干预来减少农业生产损失而非

直接创造收益,这一过程遵循经济学的基本原

理,其理论基础主要体现在3个关键维度:首先,
经济阈值(EconomicThreshold,ET)作为防治

决策的核心指标,代表需要采取防治措施以避免

经济损失的害虫密度临界点。以棉铃虫为例,当
幼虫密度超过每百平方米54.16头时[29],其造成

的产量损失将超过释放赤眼蜂等生物防治措施

的成本,此时干预具有经济合理性,这一阈值的

确定需要综合考量作物经济价值、防治实施成本

及害虫种群动态等多重因素;其次,经济损害水

平(EconomicInjuryLevel,EIL)作为更基础的

参数,表示害虫造成的经济损失恰好等于防治成

本时的种群密度。例如稻飞虱种群超过每株5
头时,损失系数在8.9%~12.8%,按此系数估

算,每667m2 损失稻谷50kg左右,因此,防治

指标确定为始穗期应控制在每株5头以下[30],这
一概念能有效避免“过度防治”带来的资源浪费;
最后,边际效益分析[31]为防治投入提供了精准的

优化依据,当增加单位防治投入所带来的作物损

失减少价值等于投入成本时,即达到最优防治

强度。
在实际应用过程中,生物防治的经济效益往

往表现出明显的滞后性和累积效应,与化学防治

相比,生物防治在实施初期通常需要更高的投入

成本,这主要体现在建立稳定的天敌种群往往需

要经历3~5个世代的培育周期。然而,从长远

经济效益来看,这种初期投入能够带来显著的回

报,一旦天敌种群成功建立,其持续稳定的控害

效果可以大幅减少后续防治的重复投入成本,这
种“前期投入高、后期收益大”的经济特性,使生

物防治的整体经济效益长期往往优于化学防治。

2.4 化学通讯理论

化学通讯理论在害虫生物防治中发挥着关

键性的调控作用,其核心在于利用生物间天然存

在的化学信息传递机制来实现对害虫种群的人
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为干预。这一理论的应用主要体现在3个重要

方面:首先,信息素诱杀技术通过模拟害虫种内

通讯信号来实施精准防控,性信息素诱捕系统能

够特异性吸引目标害虫的雄性个体,不仅可直接

降低种群交配成功率,还能通过监测诱捕数量动

态来预测害虫发生趋势,为防治时机选择提供科

学依据。例如,在苹果蠹蛾防治中,每公顷设置

30~50个性信息素诱捕器可有效监测种群动态,
并在成虫羽化高峰期实施精准防治[32-33];其次,
交配干扰技术通过人工释放高剂量信息素来破

坏害虫的正常求偶通讯[34]。
“推-拉策略”的集成应用。该策略巧妙结

合了害虫的趋避和引诱机制,通过在被保护作物

周边种植具有驱避作用的植物,如在蓝莓园中,
薄荷与芹菜、白车轴草间作可降低果蝇种群数

量[35]。同时在特定位置设置引诱植物形成空间

生态调控网络,如波斯菊通过释放挥发性烯萜

类、酚酸类有机化合物,吸引如瓢虫、草蛉等捕食

性天敌[36],种植密度为50%时,天敌数量显著高

于自然杂草区域。此外,化学通讯与其他生物防

治手段的协同应用展现出显著优势,将昆虫病原

微生物(如白僵菌)与信息素结合使用,可使病原

体通过害虫的聚集行为实现群体感染,在棉铃虫

防治中,这种组合措施使幼虫感染率提高40%以

上[37]。这些应用实践充分证明,化学通讯理论不

仅为害虫生物防治提供了新的技术路径,更通过

模拟和干扰自然生态中的化学信息流,实现了对

害虫种群的人为精准调控,展现出高效、环保且

可持续的防治特点。值得注意的是,在实际应用

中需要根据目标害虫的化学感受特性、环境温湿

度等因素进行参数优化,才能获得最佳的防治

效果。

2.5 植物抗性理论

植物抗性理论为害虫生物防治提供了重要

的理论基础,其核心在于利用植物自身的防御机

制来抵御害虫侵害,这一理论的应用主要体现在

两个方面:组成抗性和诱导抗性的协同作用。组

成抗性是植物固有的防御特性,如棉花叶片表面

的茸毛能阻碍棉蚜取食,施用硅肥处理的水稻可

降低二化螟幼虫的钻蛀成功率[38-39];诱导抗性,
这种防御机制在植物感知害虫危害后被激活,当
玉米遭受亚洲玉米螟啃食时,植株体内含有的丁

布(DIMBOA)[40]开始发挥作用,这类物质不仅

能抑制幼虫生长发育,还可降低雌成虫产卵偏

好。诱导抗性的间接防御作用同样具有重要应

用价值,当茶树被茶尺蠖取食后,释放的挥发性

有机物能吸引绒茧蜂等寄生性天敌,田间试验表

明,这种诱导防御可使茶尺蠖幼虫被寄生率明显

提高[41-42],类似现象在番茄 烟粉虱 丽蚜小蜂系

统中也被观察到[43]。更加值得注意的是,某些植

物还能通过地下菌根网络传递预警信号,使邻近

未受害植株提前启动防御。例如,苜蓿植株间机

械损伤信号的传递研究中[44],机械损伤诱导的防

御信号可通过地下菌丝网络传递给邻近植株,激
活邻近植株防御系统,使邻近未受机械损伤的苜

蓿植株改变挥发性气体,并改变其防御酶活性,
用以修复损伤带来的伤害,这种现象为“预防性

农业”提供了新思路。

3 害虫生物防治策略

3.1 天敌昆虫与病原微生物的应用

西藏高原的低温和强紫外线等恶劣环境对

天敌昆虫的存活与定殖构成了显著挑战,但通过

筛选耐寒性强、适应性优良的天敌种类仍有望实

现对害虫的有效防治。我国在天敌昆虫引种方

面已积累了30年的实践经验,共成功引进多种

天敌昆虫,部分种类在高海拔地区表现出良好的

适应性与防控潜力[45]。西藏本地生态系统中同

样蕴藏着适应高原环境的天敌资源。崔洁等[46]

在林 芝 地 区 调 查 发 现,横 斑 瓢 虫(Coccinella
transversoguttata )、多异瓢虫(Adoniavariega-
ta )和异色瓢虫(Harmoniaaxyridis)等为当地

优势捕食性瓢虫种类;赵远等[47]研究显示,在拉

萨油菜花期存在西伯利亚条胸蚜蝇(Helophilus
sibiricus)、狭带贝食蚜蝇(Betasyrphusserari-
us)、西藏细腹蚜蝇(Sphaerophoriatibetensis)及
斜斑鼓额食蚜蝇(Scaevapyrastri)等多种可利

用的食蚜蝇资源;蒲蛰龙曾强调保护本地天敌是

生物防治工作的基础,通过优化栖息环境可有效

增强其控害功能。
在西藏等高寒地区,昆虫病原真菌(如白僵

菌、绿僵菌)和细菌(如蜡状芽孢杆菌)在低温条

件下仍可保持较高活性,显示出良好的应用潜

力。针对当地寒旱环境特点,可优先筛选天然耐

寒菌株或通过基因改良技术进一步提高其适应

性。此外,昆虫病毒(如核型多角体病毒)和微孢
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子虫(如蝗虫微孢子虫)凭借高度宿主特异性对

非靶标生物影响较小,尤其适用于生态脆弱的西

藏高原。西藏飞蝗是西藏农牧区的重要害虫,具
有暴发性和迁飞性特点,对农业生产威胁显著,
我国已开发出2000万孢子/mL的蝗虫微孢子

虫悬浮剂,室内活性与田间试验效果良好,尤其

在西藏飞蝗低密度发生时可持续控制种群[48-49]。

3.2 生物防治的挑战与对策

西藏高原推行生物防治主要面临环境限制、
生态安全和技术推广三方面挑战。高原低温可

能延缓病原微生物的侵染进程,需通过剂型改

良、添加抗冻剂或选择雨季施用等方式予以优

化;所有引入的天敌或病原体均需经过严格的生

态安全性评估,特别是对西藏特有生物多样性的

潜在影响;此外,由于农牧民对生物防治认知有

限,需加强本地化示范和技术培训,并借助政策

支持与公众教育以突破推广瓶颈。未来研究应

聚焦于系统调查并建立西藏本土天敌与病原微

生物资源数据库,同时整合基因编辑增强菌株抗

逆性等分子生物学手段和智能监测技术,以推动

虫害生物防治的进一步发展。
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