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摘 要 天敌昆虫是自然生态系统内抑制害虫种群的重要因子，利用天敌昆虫控制农业害虫是安全有效的害虫

控制策略，也是未来害虫管理发展的方向。本文在系统总结国内外研究进展的基础上，提出害虫治理要从“被动

应急控制”转变为内部助增的“主动促进自然调控”的新理念，创新多种天敌昆虫协同控制多种害虫的“网式协同

调控”新途径，建立一个自我维持并可有效降低害虫种群水平的农业生态系统。未来的研究应针对“天敌昆虫调

控害虫的内在机制”与“天敌昆虫在农业生态系统中持续发挥作用的生态学基础”等关键科学问题，从基因、个体、
种群、群落和生态系统不同层次，重点开展: 1) 天敌昆虫寄生和捕食害虫的行为与适应机制; 2) 天敌昆虫大量繁育

的营养与生殖生理基础; 3) 寄生性天敌昆虫与寄主互作的免疫机制; 4) 天敌昆虫协同控害的生态学机制; 5) 天敌

昆虫可持续利用的生物防治新模式等方面的研究。
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Abstract Natural enemies are a very important element of agricultural ecosystems． Utilisation of natural enemies is a safe
and effective approach to the control of insect pests and is also the future trend in pest management． We here summarize
progress in research on natural enemies and their sustainable use in China as well as around the world． We point out that
we should take the initiative to promote natural control in pest management programs，develop novel approaches such as
the“web-based coordinated control approach”in which several pests will be simultaneously suppressed by the collective
actions of several natural enemies，and finally establish self-sustaining agricultural ecosystems in which natural enemies
are a fully functional part and populations of insect pests are kept at a very low level． In the future we should focus our
studies in two key areas: the behavioural，physiological and molecular mechanisms of parasitism and predation by natural
enemies，and how to assist natural enemies to suppress insect pests in intensive agricultural ecosystems． The following five
research areas require particular attention at the different levels of gene， individual，population，community and
ecosystem: ( 1) parasitism and predation behaviour of natural enemies and their adaptation to their host /prey，( 2 ) the
nutrient and reproductive physiological basis for the mass rearing of natural enemies，( 3 ) the mechanism of immuno-



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

interaction between parasitoids and their hosts，( 4) the ecological mechanism of pest control through the collective use of
natural enemies，and ( 5 ) novel models for the biological control of pests focusing on sustainable utilization of natural
enemies．
Key words natural enemy，parasitoid，predator，mass rearing，immune-suppresion，developmental arrest，coordinated
control，sustainable utilization，biology control

1 引言

我国是一个农业生态环境脆弱、农林生物灾

害频繁爆发的农业大国。近年来，我国主要农业

害虫继续呈猖獗危害或再次爆发的态势，表现为

“旧的害虫没有解决，新的害虫又爆发成灾”，而且

发生面积不断扩大、危害频率增加、灾害程度加

重。面对害虫持续猖獗为害，目前我国主要采用

以化学防治为主的“被动应急”害虫防治策略，每

年防治面积达到 50 亿多亩( 次) ，杀虫剂用量高达

50 万吨商品制剂。农药的大量滥用和误用不仅破

坏了农业生态系统的结构，降低了生物多样性，显

著减弱了自然天敌的控害能力，致使害虫抗药性

发展迅速，造成害虫频发和再猖獗，陷入了越用药

治越难治的恶性循环; 而且造成农药残留和环境

污染加剧，引发食品安全问题，致使农产品出口贸

易受阻，人畜中毒事件频发，严重威胁人畜健康，

成为制约我国社会经济可持续发展的重大隐患。
害虫生物防治是指利用天敌昆虫等生物及其

产物控制农业害虫的理论与技术体系。在自然生

态系统的食物链 /食物网中，害虫和天敌昆虫分别

属于其第二和第三营养级上的生物，因此，天敌昆

虫是自然系统内存在的害虫抑制因子，是自然界

生物链 /网的重要组成部分，利用自然界“相生相

克”来控制害虫，是环境友好、自然和谐控制害虫

方法，其实施的后果是可以预见的 ( DeBach and
Ｒosen，1991; Hajek，2004) 。

本文综合分析国内外害虫治理的历史和发展

趋势，从当前的社会经济发展和社会需求出发，提

出害虫治理要从“被动应急控制”转变为内部增控

的“主动促进自然调节”的新思路和新理念，并展

望未来发展的方向。

2 国际最新研究进展

国际上近年来在天敌昆虫控害机制及可持续

利用研究方面有许多重要的突破和创新，基础研

究涉及从生物学、生态学、生理学、生物化学与分

子生物学等水平研究各类天敌昆虫的特性及其对

害虫的控制功能，揭示天敌昆虫和害虫之间相互

作用的内在规律 ( Morris et al． ，2004; Tylianakis
et al． ，2007) ; 而应用基础研究则利用前者的研究

结果来提高各类天敌昆虫的控害能力，为实现农

业害虫的可持续控制和农业的可持续发展提供支

撑( Crowder et al． ，2010) 。

2. 1 天敌昆虫捕食和寄生害虫的行为与适应

天敌昆虫寻找寄主的化学通讯机制，目前的

研究主要包括来自寄主害虫和寄主植物等的挥发

性化合物对天敌的引诱作用、挥发物化合物活性

物质的鉴定及功能确认、以及天敌昆虫和害虫对

挥发物响应的协同进化以及分化、功能活性物质

的田间效果验证及应用等。如不仅发现来自害虫

和寄主植物的气味对天敌昆虫有引诱作用，而且

靶标害虫危害可诱导植物产生种类更多含量更高

的化合 物，从 而 增 强 了 对 天 敌 昆 虫 的 引 诱 作 用

( Vet and Dicke，1992; Uma and Weiss，2010) ，挖

掘了一批具有应用价值的活性化合物。而从天敌

昆虫寻找寄主的分子机制方面，目前主要开展的

是天敌昆虫触角中气味受体蛋白( OBP) 以及功能

的研究，而目前嗅觉感受机制的研究主要集中在

模式昆 虫 果 蝇 和 蚊 子，对 于 天 敌 昆 虫 涉 及 甚 少

( Ditzen et al． ，2008; Grosjean et al． ，2011) 。
在天敌昆虫的寄主谱分化与适应方面，通过

DNA 条形码研究，澄清了部分天敌昆虫与寄主或

猎物的专化性关系( Smith et al． ，2008) 。在地理

种群遗传分化方面，目前研究热点集中于某些天

敌昆虫在原产地或引入地由于不同地理环境差异

产生的大尺度地理种群分化的研究，如对菜蚜茧

蜂 Diaeretiella rapae 和阿尔蚜茧蜂 Aphidius ervi 种

群遗传结构的研究，从而在一定程度上解析了天

敌昆 虫 控 害 效 应 的 适 应 性 分 化 ( Baker et al． ，

2003; Hufbauer et al． ，2004) 。
天敌昆虫的不同物种或不同种群间对地理分

布以及生态环境、人为干扰等的适应性方面与害

虫相比，存在不对称 /不同步的差异，因此，天敌对
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害虫的控制效应往往就存在“时空错位”和“控制

乏力”。采用分子生态学的方法解析天敌昆虫控

害效应差异的遗传多样性和分化，有利于天敌昆

虫资源的合理选育和高效利用，有助于阐析天敌

昆虫控害的“时空错位”机理，也有助于深入理解

气候变暖、耕作制度变革等环境条件改变对害虫

和天敌昆虫的不对称性及不同步性影响。由于天

敌昆虫常常是多物种协同控害，不同的资源分配

利用策略提升了天敌功能团内物种的多种图式共

存，是多物种联合控害最佳应用的理论基础( Finke
and Snyder，2008) 。因此，研究天敌昆虫的生态位

分化和资源分割利用策略及行为的调控是需要深

入探索的热点。

2. 2 天敌昆虫营养生理、生殖特性和繁育

天敌昆虫的营养生理方面的研究，主要是利

用生理学、生物化学、分析化学等手段研究天敌昆

虫生长发育和繁殖的营养获取方式、营养要素需

求、营养物质的吸收和代谢转换、营养物质的资源

分配和利用策略、营养平衡以及取食刺激因子等，

以求解析天敌昆虫存活和繁殖的营养需求特性，

阐析天 敌 昆 虫 应 对 可 变 资 源 环 境 的 适 应 能 力

( Thompson，1999; Cohen et al． ，2005; Hatherly
et al． ，2009 ) 。Visser 等( 2010 ) 发现对于绝大部

分的寄生蜂来说，雌蜂成虫期不能生成产卵需要

的脂肪物质，但可以通过环境外界资源进行补偿

( 如成蜂取食寄主、蜜源植物等) 。明确天敌昆虫

营养平衡需求比例和天敌昆虫营养生殖的特殊需

要，有利于完善或优化天敌昆虫的人工饲料，开展

人工规模化繁育。发达国家如美国在这方面走在

前列，一个成功的范例是 Cohen 和他的团队研制

出了草 蛉 规 模 化 人 工 饲 料 和 工 厂 化 生 产 程 序

( Cohen and Smith，1998) 。
天敌昆虫生殖特性的基础研究将为天敌昆虫

大量繁育的效率及其性比调控提供科学基础，这

方面的研究目前最主要集中在天敌昆虫的特殊生

殖方式，如孤雌生殖、多胚生殖等及性别的影响因

子及其调控机制。寄生蜂的孤雌产雌生殖形成和

性别调控机制目前研究主要集中于内生菌的影

响，并认为内生菌诱导昆虫孤雌产雌品系的形成

可能是导致同域性物种( sympatric speciation) 形成

的一个重要诱因( Adachi-Hagimori et al． ，2011 ) 。
Strand 及其团队研究了寄生蜂多胚生殖的特性、形

成及机制，发现多胚生殖的胚胎分化也有品级分

化 ( Grbic et al． ，1992; Harvey et al． ，2000;

Donnell et al． ，2004; Giron et al． ，2004; Zhurov
et al． ，2004 ) 。Verhulst 等( 2010 ) 深入研究了丽

蝇蛹集金小蜂 Nasonia vitripennis 雌性发育过程中

的关键基因及特有调控机制。
天敌昆虫大量繁殖和利用相关的一个重要研

究领域是滞育机理及调控。昆虫滞育这一特性为

调控天敌昆虫的生长发育、储存和延长天敌昆虫

产品货架期提供了一种途径，因此滞育调控在天

敌昆虫扩繁中的应用是目前天敌昆虫研究的热点

之一( Denlinger，2002 ) 。目前昆虫滞育的研究主

要集中在鳞翅目、鞘翅目、双翅目、膜翅目、半翅

目、直翅目等类群，已明确滞育诱导或终止条件的

昆虫达多 890 余种，其中天敌 220 余种，集中在蚜

茧蜂、姬蜂、赤眼蜂、金小蜂、瓢虫、草蛉、捕食蝽、
捕 食 螨、食 蚜 蝇 和 食 蚜 瘿 蚊 等 ( Hahn and
Denlinger，2011) 。滞育调控在天敌昆虫扩繁中的

应用是目前天敌昆虫研究的热点之一( Denlinger，
2002) 。

在高投入和高产出及群落结构脆弱的农业生

态系统，如设施农业中，自然天敌昆虫往往滞后于

害虫发生，数量少，因此需要加大进行天敌的规模

化繁育与释放，对农业生态系统进行天敌昆虫补

充。目前，国际上大量的天敌被发掘出来并商品

化繁育生产，世界上商品化生产的天敌 230 余种，

生产企业 500 多家( van Lenteran，2012 ) ，其中著

名的 公 司 有 英 国 的 BCP 天 敌 公 司 和 荷 兰 的

Koppert 天敌公司，其生产的天敌昆虫产品广泛应

用于温室、果园、大田等作物害虫的控制，对害虫

的生物防治起到了前所未有的作用。

2. 3 寄生蜂对寄主免疫和生长发育的调控机理

寄生蜂能成功寄生害虫的关键是它们拥有的

一些携带因子，包括在主动防御中发挥作用的毒

液( venom) 、多 DNA 病毒( polydnavirus，PDV) 、畸
形细胞( teratocyte) 和在被动防御中发挥作用的卵

巢蛋 白、幼 蜂 胚 胎 分 泌 物 等 ( Strand and Peck，

1995) 。近 20 多年来国际上对这些因子调控寄主

的分子机理的研究表明有关生理活性物质及其功

能基 因 是 未 来 害 虫 生 物 防 治 的 重 要 资 源 库

( Beckage and Gelman，2004; Moreau and Guillot，
2005; Colinet et al． ，2010; Asgari and Ｒivers，
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2011) 。刚刚完成的 3 种金小蜂基因组序列测定

分析，也为寄生蜂携带因子调控寄主免疫与生长

发育的 深 入 认 识 提 供 了 新 契 机 ( Werren et al． ，

2010) 。
毒液是所有寄生蜂都携带的因子，能调控寄

主的免疫反应和新陈代谢并对寄主生理、营养代

谢等产生影响，导致寄主内部组织和分泌器官败

育，不正常变态发育 ( Moreau and Guillot，2005;

Asgari and Ｒivers，2011 ) 。多 DNA 病毒是一类基

因组片段化的特殊病毒，它仅在雌蜂卵巢中复制，

随寄生蜂卵进入寄主体内，对寄主最显著的影响

是可以抑制寄主的免疫反应，同时也能调控寄主

的生长发育，使寄主通常表现出取食减少、生长发

育延迟、内分泌和营养等新陈代谢紊乱等生理失

常的现象( Webb and Strand，2004) 。畸形细胞是

一类由寄生蜂胚胎外包胚膜的浆膜依次解离而释

放到寄主血腔中的一种特殊细胞，能为寄生蜂幼

蜂提供营养、抑制寄主免疫功能和分泌某些蛋白

或因 子 来 调 节 寄 主 体 内 生 理 环 境 ( Dahlman，

1990; Dahlman and Vinson，1993) 。某些寄生蜂蜂

卵或蜂胚胎表面覆盖的纤维层、Crp32 蛋白、Helix
pomatia lectin 结合蛋白等可以帮助其逃避寄主的

包囊反应 ( Corley and Strand，2003; Hu et al． ，

2008) 。

2. 4 天敌昆虫控害作用的生态学机制

从行为生态和物种进化角度，国际上已提出

了不少新理论和新见解，如最优觅食理论、两性竞

争、进化稳定对策等，以求解析天敌昆虫如何进行

“和谐共存”和如何进行“资源最佳利用”( Krebs，
1977) 。由于可利用资源的异质性和可变性，天敌

昆虫如何进行寄主质量评估并“决策”一直是研究

的热点( Wajnberg et al． ，2008 ) 。而且，天敌昆虫

竞争和功能团内捕食作用 ( intra-guild predation，

IGP) 所引起的干扰或不对称作用会影响天敌昆虫

搜索的效率，影响天敌控害的总体效应。因此，对

天敌如何采集和处理环境信息目前还没有透彻的

了解，特别是天敌行为调控、天敌种内和种间互作

与竞争还需要进一步深入研究( van Alphen et al． ，

2003) 。将博弈理论引入行为的研究，分析其行为

和收益的关系，将从进化的角度阐明天敌昆虫的

行为策略，为利用昆虫天敌控制有害昆虫提供了

理论和实践基础。

近期在群落和生态系统层面的研究表明，天

敌物种数量分布的平均度与害虫控制密切相关，

平均度高时对害虫控制作用增强( Crowder et al． ，

2010) ，而农业生态环境的变化改变了寄生蜂及寄

主的食物网结构( Tylianakis et al． ，2007) ，常导致

数量最多的关键天敌成为相对专一性种类，进而

使得其它次要害虫上升为主要害虫成为可能。
由于天敌昆虫常常是多物种协同控害，不同

的资源分配利用策略提升了天敌功能团内物种的

多种图式共存，是多物种联合控害最佳应用的理

论基础( Finke and Snyder，2008) ，因此，如何从生

活史角度来研究天敌昆虫的生态位分化和资源分

割利用策略则是需要深入研究的热点。
农业生态系统中的其他一些非生物因子，如

气候变化、农事操作( 如化学农药的过量使用) 等

都会对农业生态系统造成高强度干扰，因此，研究

天敌昆虫对这些干扰的响应及其相对与害虫而言

所受到的不对称性或不同步性影响，不仅有助于

明确“害虫失控”的关键因子，而且有助于明确“天

敌昆虫控害乏力”的关键生态因子。如温度升高

将使多数害虫的生长发育加快，体形偏小，繁殖力

降低，发 生 时 间 提 前，发 生 世 代 增 多 ( Yamanaka
et al． ，2008) ，提高了昆虫越冬的存活率，增加了

来年的种群基数( Ge et al． ，2005) 。CO2浓度升高

将改 变 农 业 害 虫 的 种 间 竞 争 关 系 ( Sun et al． ，

2008) 、通讯联系( Awmack et al． ，1997; Sun et al． ，

2010) 及 其 与 寄 主 植 物 的 互 作 关 系 ( Stacey and
Followes，2002; Veteli et al． ，2002) 。化学农药的

过量使用、滥用或误用导致许多害虫抗药性的增

加，同时对昆虫天敌产生了不对称的作用( Declan，

2011) 。而不使用化学农药的有机农业种植模式，

有助于恢复生态系统的功能，提高天敌物种数量

的平 均 度，有 助 于 增 强 其 控 害 作 用 ( Crowder
et al． ，2010; Turnbull and Hector，2010) 。由于害

虫和天敌昆虫分别处于食物链的第二和第三营养

级，因此，环境条件的变化将改变天敌昆虫的行为

和适应性策略，而天敌昆虫保持与害虫响应的同

步性将直接决定生物防治的效果，这也是天敌昆

虫生物防治应用的需要解决的关键问题。近年

来，国际上昆虫对全球气候变化等环境因子响应

的研究越来越多，但大部分集中在害虫，对天敌昆

虫的响应机制关注较少 ( Stireman et al． ，2005;

Sun et al． ，2010) 。
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2. 5 天敌昆虫防控害虫的生物防治新模式

传统经典生物防治体系一般为单一天敌防控

单一害虫的单线模式( Hajek，2004) 。但是，很多

农业害虫生长周期长、种群生态结构复杂，仅仅依

靠单一天敌的释放很难将其控制在经济阈值以下

( Wilby and Thomas，2002) 。尽量利用占据不同生

态位的天敌组合是一个值得重视的研究方向。利

用多种天敌复合释放技术已经成为现代生物防治

应用体系中的研究重点。
在天敌昆虫的促生与保育方面的研究主要集

中在: 果园和棉田中间作牧草及自然生草对天敌

种群的影响; 通过改变栖境( 如保留特定的杂草)

提高水稻等大田作物天敌所需要的资源，从而利

用天敌防治害虫; 利用各种“银行”植物或载体植

物( banker plant) 、诱集植物( trap plant) 、蜜源植物

( honey plant) 、栖境植物或库源植物( habitat plant，
shelter plant) 、护卫植物( guardian plant) 等对系统

中的天敌昆虫进行主动调节( 如引诱控害、饲养天

敌、自然释放等) ，并提供适宜的缓存空间和补充

营养以利天敌昆虫的定殖、增殖与扩散，可以大大

提高 天 敌 昆 虫 控 制 害 虫 的 功 效 ( Landis et al． ，

2000; Shelton and Badense-Perez， 2006; Cook
et al． ，2007; Lee and Heimpel，2008; Xiao et al． ，

2011a，2011b ) 。国 际 上 将“银 行”植 物 ( banker
plant) 作为一种天敌增殖和释放方法在害虫防治

中应用已经有近 40 年的历史，不同时期的系统累

积百余种，多种天敌如小蜂、小花蝽、捕食螨等均

有应用，防 治 害 虫 主 要 为 蚜 虫、粉 虱 和 蓟 马 等

( Frank，2010) ，在欧洲和加拿大主要天敌公司均

提供 banker plant 产品。
建立现代生物防治应用模式，以生态系统的

平衡发展为基础，综合考虑影响体系生态效率的

各项因素，是充分发挥天敌防控功效的重要前提

( Batra，1982; van Lenteren，1988 ) 。在农业生态

系统中发挥天敌昆虫控害效能必须考虑作物布

局、景观设计等空间格局的影响( Perovic＇ et al． ，

2010) 。欧美国家已经开始建立以天敌昆虫为核

心的生物防治综合生态功能体系 ( Dicke et al． ，

1990) 。众多生态因子，如辅助植物多样性管理、
土壤腐殖质的调控、温室及保护地的量化防治策

略等均 作 为 生 物 防 治 的 增 强 因 素 而 加 以 整 合

( Ｒoland and Taylor，1997; Thies and Tscharntke，

1999; Paulitz and Bélanger，2001) 。而针对特定目

标农业生态系统的结构和功能特性，制定专一对

应的天敌昆虫补入管理方案，也已成为现代生物

防治 产 业 中 的 新 兴 内 容 而 被 深 入 研 究 ( Bigler
et al． ，2001) 。

控害效果评价是害虫生物防治中的必要环

节，是害 虫 生 物 防 治 措 施 推 广 应 用 的 重 要 依 据

( van Lenteren et al． ，2001 ) 。在实际的害虫生物

防治过程中，影响天敌防控效果的因素有很多，例

如 环 境 因 子、寄 主 植 物、其 它 生 物 因 子 等

( Howarth，1991) ，害虫自身的特性也会影响天敌

对害虫的选择性、天敌的产卵量以及性比等。然

而，目前使用的方法都是建立在一些假设的或人

为设计的条件下进行评价，较少综合考虑取样、条
件控制、模型设计和天敌的行为学等多方面的因

素( Fluck，1990 ) 。针对天敌昆虫的控害效果评

估，仅仅停留在单一天敌-害虫-生态系统的案例式

层次，尚无适用于生物防治应用实践的通用评价

体系( Griffiths et al． ，2008) 。

3 我国天敌昆虫研究现状与水平

中国是世界上天敌昆虫资源特别丰富的国家

之一，天敌昆虫类群繁多。20 世纪 80 年代初，我

国曾组织开展了全国农作物害虫天敌普查，挖掘

和保护了一批天敌昆虫资源，为指导我国农业有

害生物防控，确保农业高产优质高效提供了有力

基础支撑。
在天敌繁育和田间应用方面，我国科技工作

者作了大量工作，并取得了有目共睹的成绩，如创

造性地利用替代寄主卵和人工卵培育赤眼蜂并在

大田作物上应用成功，在国际上影响深远; 利用替

代猎物粉螨等饲养捕食螨防治叶螨、蓟马等小型

吸汁性害虫( 曾凡荣和陈红印，2009 ) 。但总体而

言，我国天敌昆虫大量繁殖释放应用于控制害虫

进展缓慢，与发达国家相比差距甚大，特别是天敌

的规模化繁育及与其相关的基础研究方面的不

足，成为制约我们害虫生物防治应用的又一大重

要瓶颈!

天敌昆虫调控害虫的生理和分子机制方面，

我国对寄生蜂寄生因子( PDVs、毒液和畸形细胞)

的研究起步较晚，但是瞄准国际相关研究领域的

动态，建立了以小菜蛾、菜粉蝶、玉米螟及其寄生

蜂等具有自身研究特色的研究体系，而且与国际

同行开展广泛的合作研究，发表了大量的学术论
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文( Chen et al． ，2007，2008，2011; Yu et al． ，

2007; Huang et al． ，2008，2009; Shi et al． ，

2008a，2008b，2008c; Wu et al． ，2008; Zhu et al． ，

2008; Bai et al． ，2009; Fang et al． ，2011 ) ，就研

究水平而言，与国际同行相比尚存在差距，经过近

20 年的努力，已经从模仿、追踪国外同类研究发展

到具有很强国际竞争力的阶段，发展态势强劲，有

望新突破。
我国在天敌昆虫控害的生态学机制方面也取

得了 一 些 成 绩 ( Wei et al． ，2007，2010; Zhang
et al． ，2010) ，但总体上基础研究还比较薄弱，天

敌与主要害虫、天敌种内及种间的化学通讯机制

的研究多数仍集中于植物被害虫危害后的挥发性

物质的鉴定、后次生化合物的变化及其对天敌的

影响、诱导抗虫性的系统性等现象的观察等，而国

外则对互作关系中的诱导因子、信号传导、基因表

达、生物合成等机制方面进行了更为深入的研究。
我国在利用天敌昆虫进行生物防治实践方面

做过许多工作( 包建中和古德祥，1998 ) 。主要是

针对保护地蔬菜、果园以及大田作物中的鳞翅目、
同翅目等主要害虫的生物防治应用研究。但是在

田间应用中，一直缺乏天敌昆虫繁殖和释放的技

术标准及指标，而防控系统也多局限于单一食物

链结构，技术简一。随着我国农业种植结构的调

整和栽培模式的改变，特别是绿色农业快速发展，

天敌昆虫的应用势必需要向多种天敌复合释放以

及释放与回收相结合等方向发展，并建立量化生

产标准体系和释放应用模式。

4 未来研究发展方向

基于国内外研究进展与发展趋势，未来应围

绕“天敌昆虫调控害虫的内在机制”和“天敌昆虫

在农业生态系统中持续发挥作用的生态学基础和

途径”两大科学问题，以天敌昆虫持续控害机制为

主线，通过解析不同作物生态系统中优势天敌昆

虫种类的遗传特征及其食物网，阐明优势天敌昆

虫种类的营养生理、生殖生理和繁育、寄生性天敌

昆虫与害虫互作的生理和分子机制、天敌昆虫间

互作及协同控制害虫的行为机制，揭示天敌昆虫

对不同环境因子( 农药、作物、农田景观格局等) 的

生态响应机制，提出发挥天敌昆虫效能的害虫可

持续控制的新理论和新方法，提升我国有害生物

防控的原始创新和集成创新能力。重点研究以下

5 个方面:

( 1) 天敌昆虫寄生和捕食害虫的行为与适应

机制 研究我国粮食、蔬菜和果树作物系统中可

利用的天敌昆虫，寻找和发现害虫的化学因子及

化学通讯机制，捕食或寄生行为的多样性及食性

或寄主适应性分化规律，解析天敌昆虫种群遗传

结构和地理种群分化，为优势天敌昆虫的选育及

保护利用提供理论基础。
( 2) 天敌昆虫大量繁育的营养与生殖生理基

础 研究优势天敌昆虫种类的营养生理、生殖特

性及滞育机制，解决重要天敌的人工繁育和储存

等过程中基础科学问题，从根本上解决一批优势

天敌工厂化繁殖的瓶颈，研究和开发出一系列重

要天敌昆虫的大量繁殖技术，为天敌昆虫人工繁

育和产业化发展提供理论指导和技术支撑。
( 3) 寄生性天敌昆虫与寄主互作的免疫机制

研究寄生性天敌昆虫调控害虫的生理和分子机

制，从微观的角度研究寄生蜂进入害虫体内后逃

避或抑制寄主的免疫反应、调控寄主的发育和营

养等重要生理过程，分别探明毒液、PDV 和畸形细

胞等寄生蜂携带因子的特性及其协同控害作用，

从分子水平上阐明寄生性天敌调控寄主的机制，

发掘一批具有生物防治潜能的寄生蜂控害的关键

基因或关键活性物质，为发展害虫生物防治新途

径和新方法提供基础科学依据。
( 4) 天敌昆虫协同控害的生态学机制 研究

天敌昆虫种内和种间互作与竞争的生态学规律和

协同控害的行为机制，在作物水平上明确化学农

药等农业措施和环境因子对天敌昆虫发挥效能的

影响规律，在农业景观水平上明确作物布局、植物

多样性等对天敌保护与利用的作用，揭示天敌昆

虫控制害虫的生态学机制，形成和发展天敌昆虫

与害虫对农业生态环境适应的新理论，为发展关

键害虫的优势天敌组合控害技术、发挥天敌昆虫

在田间持续控害作用等提供理论依据和实践指

导。
( 5) 天敌昆虫可持续利用的生物防治新模式

研究天敌昆虫的复合释放、增殖与保育和助迁

等措施的关键技术基础，提出天敌昆虫保护和持

续利用的新方法和新策略，创新多种天敌昆虫协

同控制多种害虫的“网式协同调控”新途径，建立

天敌昆虫控害效能评价体系，整合利用各种生物

防治的增强因素，优化技术措施，创建以天敌昆虫
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图 1 未来研究发展的方向

Fig. 1 The future trend of pest managemen

为核心的、适合不同农业生态系统重要作物害虫

的高效、可持续的生物防治新模式，并进行评价示

范。
总之，未来的研究如图 1 所示，将以天敌昆虫

为核心，以天敌昆虫所特有的内在特性、天敌昆虫

与害虫互作以及影响天敌发挥作用的环境生态因

子 3 个层面为主线，各个研究方向之间各有侧重

点，又紧密联系，最终目标是揭示天敌昆虫控制害

虫的的分子、生理与行为生态机制，发展基于天敌

昆虫控制作用的自然调控害虫的新技术和新方

法，创新多种天敌昆虫协同控制多种害虫的“网式

协同调控”新途径，为实现从“被动应急控制”转变

为“主动促进自然调控”的害虫防治理念奠定科学

基础，并服务于国家需求。
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