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天敌产业化是全链条的系统工程
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摘要　天敌昆虫及捕食螨在害虫害螨等的防控中发挥着重要作用，而其产业化在其中起着重要的支撑作用。天敌

产业化受到多种因素的影响，包括技术、服务、理念、政策等多个层面。它是全链条式的，各个环节紧紧相扣，任何一

个环节的断裂都会影响到整个产业化的发展。本文着重技术及服务等层面的分析与思考，强化全产业链理念，希望

对我国天敌产业化的发展起到一定的推动作用。

关键词　天敌昆虫及捕食螨；　产业化；　全链条；　系统工程
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　　近年来，随着化学农药大量滥用导致的害虫抗性

及农产品与环境安全性等问题日渐突出，化学农药减

量使用的观点早已深入人心。而生物防治作为化学

防治的重要替代之一，其概念即使是农民种植户也并

不陌生。然而，在实际病虫害防控中，这些生产者往往

仍然表现出对化学农药的强烈依赖，与之相对的则是

对采用释放天敌等生物防治方法表现得极度的保守。

对于生物防治的有效性，即使在专业人士中也

不乏质疑者。Ｃｏｌｌｉｅｒ和ｖａｎＳｔｅｅｎｗｙｋ综述了在美

国释放天敌进行生物防治的现状，认为其只有在不

到１５％的应用中是成功的
［１２］。这一观点虽然遭到

荷兰瓦赫宁根大学资深生物防治研究专家ｖａｎＬｅｎ

ｔｅｒｅｎ的反对
［３］，但其本人也在几年后承认，虽然国

际上已经有较多的天敌品种达到了工厂化生产的水

平，但生物防治应用总体发展缓慢［４］。他认为，农

民、农药生产商及政府部门等方方面面都存在对于

生物防治的消极态度。而未来可能转变这些态度的

条件则包括：害虫对化学农药的抗性致使化学防治

效果下降，食品产业链对农残标准提高限制化学农

药使用，普通民众对农残问题的关注度提高等。ｖａｎ

Ｌｅｎｔｅｒｅｎ所在的荷兰是世界上生物防治最为发达的

国家之一，拥有世界最大的天敌公司。因此，以上关

于生物防治所面临的挑战与机遇的总结，是以发达

国家天敌产业本身已经相对成熟为基础提出的。而

对于发展中国家如中国，在思考如何真正推动生物

防治发展时，首先更需要回答的是，我们是否已经形

成足够优秀的天敌产品和足够成熟的生防天敌产

业，以改变民众的观点，支撑技术的落地？



２０１７

１　我国天敌产业现状

目前，世界上生产的天敌种类超过１５０种，然而

年产量达到５００万头以上的仅有６０余种
［４］，占整个

天敌生产种类的４０％。我国的天敌资源丰富，具有

成为天敌产品的潜力物种很多，已先后开发出一些

优良的天敌品种与种类。然而，目前我国能够年产

能达到一定水平、真正开展较大规模田间应用的天

敌品种仍相当有限，仅赤眼蜂犜狉犻犮犺狅犵狉犪犿犿犪ｓｐｐ．
［５］、

捕食螨［６７］、平 腹 小 蜂 犃狀犪狊狋犪狋狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊 Ａｓｈ

ｍｅａｄ
［８］、白蛾周氏啮小蜂犆犺狅狌犻狅犻犪犮狌狀犲犪Ｙａｎｇ

［９］、烟

蚜茧蜂犃狆犺犻犱犻狌狊犵犻犳狌犲狀狊犻狊Ａｓｈｍｅａｄ
［１０］等为数不多

的几种。一些被认为是“产品”或者具有产品潜力的

天敌，实际上仅仅是可以在实验室养虫笼中进行饲

养，产量有限，仅能满足科研需求与极少量的示范应

用。一些优势天敌的规模化生产虽然早已具备理论

可行性，但是实际产业化程度仍然不高。以小花蝽

犗狉犻狌狊ｓｐｐ．这类重要的多食性天敌为例，其作为天

敌，从２０世纪７０年代起已经引起关注
［１１１２］，９０年

代开始关注大量饲养的可能性［１３］，至今已经陆续开

发出了多项连续生产相关技术。然而，仍缺少一条

十分成熟或全链条的生产线，离成为一个产业还有

一定的距离。

尽管Ｙａｎｇ等
［１４］报道我国当时共有７家天敌企

业，共生产２１种天敌。但实际上，时至今日，在淘宝

等大型交易平台上，即使在世界范围内相当成熟的

天敌产品（如赤眼蜂、捕食螨等）也乏善可陈，仅有的

商品成交量也很低。与海量的化学农药商品类型及

成交量不成比例。可见这些产品的应用仍然停留在

由科研和推广单位扶持并主导推广的层面，并未真

正成功地打入市场。

２　天敌产业化落后的原因

天敌产业化落后的原因，我们认为主要是从实

验室到工厂再到市场之间存在断层，即产学研用未

能有效结合。我们不缺乏天敌相关的科研团队，但

在评价天敌物种的生物防治潜力时，科研人员往往

着眼于寻找理论上的最优解（如最大捕食量、发育最

适温度等等），而忽略思考这些最优解在实际应用中

是否易于实现。一种天敌产品能够最终为用户所接

受，必须有较高且稳定的防效、相对低的生产成本、

简单易操作的应用方法等。而与之比较，以科研为

目的的饲养往往不计成本，以试验为目的的田间应

用能够取得较好的效果通常依赖于科研人员的高技

术水平。这些都是最终用户所难以接受或做到的。

基础生物学研究固然重要，但仅仅是天敌产品

在早期开发过程中的环节之一。要形成真正的天敌

产业，从筛选、规模化生产、产品包装、存储、运输、田

间应用等必须环环相扣，形成一个完整的链条。任

何一个环节上的缺失都会导致整个链条的断裂，从

而阻碍天敌产业化发展。综观我国目前现状，大多

天敌产业链条或多或少是不完整的，在许多环节都

存在薄弱点。

正是由于这些薄弱点或断层存在，使得即使人

人都知道生物防治是一个很好的理念，也难以改变

用户对不少生防产品“效果差、价格贵、使用麻烦”的

诟病。要推动生物防治产业的发展，科研工作者应

努力调整视角，在天敌研发的起始阶段就得思考从

产前到产后整个产业化路线及应用路线，真正做到

把有潜力的天敌物种转化为实实在在的天敌产品。

３　天敌产业化过程中应解决的问题

３．１　产前：以实现产业化目标去筛选天敌

３．１．１　室内筛选与田间评价相结合

我们需要什么样的天敌，答案是比较明确的：针

对靶标害虫能够进行有效防控的天敌。但何为有

效？如何判断一种天敌是否有效？通常的做法是通

过评价其捕食量或寄生率、功能反应、以靶标猎物或

寄主为食的发育繁殖等生物学参数、抗逆性等等。

然而，过去许多对于天敌的生物学生态学评价停留

在室内试验，其结果往往不适用于田间实际情况。

在室内试验，尤其是一些在小室等较小环境中开展

的捕食量或寄生率试验中，天敌的行为与在田间自

然条件下的行为完全不同。以这类试验结果预测防

治效果，简单推定捕食量大或寄生率高的天敌会具

有较高的防效往往失之偏颇。

例如，多种瓢虫的幼虫与成虫都能够大量捕食

蚜虫而被认为是重要的天敌，但不少研究显示瓢虫

释放到田间后成虫会在很短的时间内扩散消失、难

以定殖［１５１７］，不仅无法起到良好的防治作用，而且，

如异色瓢虫犎犪狉犿狅狀犻犪犪狓狔狉犻犱犻狊（Ｐａｌｌａｓ）等竞争与

扩散能力很强的品种甚至在欧美国家成为外来入侵

种［１８１９］。针对这一问题，国外已有不少研究关注无

翅、无飞行能力的瓢虫的选育与应用，以增加其定殖

·２·



４３卷第３期 吕佳乐等：天敌产业化是全链条的系统工程

的可能性，以及减少扩散可能造成的生态风险［２０２５］。

可见，科研人员在筛选天敌品种、评价防控潜力时，

需要全面考虑扩散等在室内试验中容易被忽略的因

素，并针对性地寻求解决方法。

实际上，在天敌的筛选评价过程中，田间评价是

最终无法回避的。但田间环境不确定性较强，田间

评价往往需要根据实际情况设计试验，很难形成一

种标准化流程。Ｆｕｒｌｏｎｇ和Ｚａｌｕｃｋｉ
［２６］汇总了２００３

－２００８年期间，发表在昆虫学及应用生态学１１本

顶级杂志中的５４项有关鳞翅目害虫捕食性天敌田

间评价的相关研究，认为其中７６％的研究未能在真

正适当的生态环境中评价天敌的防治潜力及ＩＰＭ

决策的合理性。总体来说，我们认为在田间评价时

应该“通盘考虑，各个击破”。首先全面考虑天敌在

田间应用时可能面临的环境影响，然后以可以获得

指导实际应用的结论为出发点设计试验，在可能的

情况下减少变量，从最重要的影响因子开始，逐一分

析其影响，避免贪多糅杂过多因子。

３．１．２　强化抗性品系筛选

农药目前仍然是害虫防治中最有效且难以舍弃

的方法。化学农药抗性是害虫防治过程中让人头痛

的问题，但高抗性的天敌品种或品系，却可以有效提

高其与化学农药的兼容性。我国目前在天敌产品的

筛选与开发中，更多注重物种的挖掘，而对于在物种

内进一步细分、开发具有不同生物学性状（如不同抗

性能力）的产品的重视程度略低。同一物种间不同

品系对于药物的抗性等生物学习性无疑存在差异，

而这种差异很可能直接影响到生物防治成功与否。

我们在评价天敌与化学农药兼容性时，必须考虑同

种天敌的不同品系可能存在抗性差异，需要分别评

价。而应用天敌前，首先考虑该环境中常用的、不可

避免的农药是什么，而优先选择对此类农药具有较

高抗性的天敌品系［２７２８］。

Ｂｉｅｌｚａ
［２９］报道，根据美国密歇根州立大学节肢

动物农药抗性数据库（ＡＰＲＤ，ＡｒｔｈｒｏｐｏｄＰｅｓｔｉｃｉｄｅ

ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＤａｔａｂａｓｅ，ＭｉｃｈｉｇａｎＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的

数据统计，截至２０１５年８月，共有５９３种昆虫和螨

类（１３６２７例）被报道对至少一种化学农药存在抗

性。其中有３３６种（８９１６例）为农业害虫，仅３８种

（３０４例）为天敌。总体来说，世界范围内对于天敌

昆虫抗性的关注度和相关研究都少于对于害虫抗性

相关研究。在我国的天敌产品研发与应用中，对于

抗性天敌的开发力度尤其亟待加强。

植绥螨科Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ捕食螨是最早有抗性品

系相关报道的天敌类群，也是目前国际上报道的抗

性物种最多、最具有选育潜力的天敌。在 ＡＰＲＤ

（２０１５）中所统计的３８种存在抗性品系的天敌物种

中，有１７种是植绥螨，约占４５％。在８２例抗性报道

中，出现最多的前８种天敌中，有６种是植绥螨。美

国最早选育并应用的就是抗有机磷的西方静走螨

犌犪犾犲狀犱狉狅犿狌狊狅犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻狊（Ｎｅｓｂｉｔｔ），它也是我国最

早引进的抗性捕食螨品种。

我国近年来捕食螨相关研究虽然发展较快，但

抗性品系相关报道仅１０例左右，且大部分是２０世

纪八、九十年代的报道［３０３５］。近年来，仅陈霞等［３６］

开展了胡瓜新小绥螨犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊犮狌犮狌犿犲狉犻狊（Ｏｕｄｅ

ｍａｎｓ）抗阿维菌素品系的筛选工作，西南大学筛选

出抗高效氯氰菊酯和毒死蜱５００倍的巴氏新小绥螨

犖犲狅狊犲犻狌犾狌狊犫犪狉犽犲狉犻（Ｈｕｇｈｅｓ）抗药品系
［３７］。加快、

加大力度开展天敌抗性品种与品系选育，在天敌的

筛选中就显得尤为重要了。

３．２　产中：以实现产业化目标去生产天敌

对于有高防控潜力的天敌，就需要进一步考虑

实现大量饲养的可能性：首先要弄清楚饲养有几个

基本环节，每一个环节是否可以环环相扣、无缝链

接———食料是否易低成本取得？操作是否简单易

行？饲养环境是否能保持长期稳定？等等。实验室

养虫笼中的饲养成功与产业化相去甚远。一种成功

的产业化天敌，其整个生育期必须能够在较低的成

本下连续饲养，形成易于放大且可复制的生产流水

线。在这一过程中，科研人员应重点突破成本高、难

度大的技术瓶颈，避免“短板”效应。

３．２．１　发掘替代猎物或人工饲料，简化饲养流程，

降低饲养成本

　　替代猎物或寄主的发现，有效降低了天敌的生

产成本。植绥螨科的多食性捕食螨过去曾主要通过

“寄主植物—靶标猎物—捕食螨”的生产链条进行饲

养。Ｓｃｈｌｉｅｓｓｋｅ
［３８］发现胡瓜新小绥螨和巴氏新小绥

螨能够采用替代猎物粉螨饲养后，这两种捕食螨的

生产成本降为原来的几十分之一，使其在田间的大

量释放成为可能，并在国际上迅速成为了规模化程

度最高的天敌产品。这种规模化生产方式的革新也

为后续其他种类的多食性捕食螨产业化饲养提供了

新思路。

·３·
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国内利用柞蚕犃狀狋犺犲狉犪犲犪狆犲狉狀狔犻ＧｎéｒｉｎＭéｎｅｖｉｌｌｅ

卵饲养赤眼蜂是世界天敌昆虫规模化生产中的一大

创举。２０世纪７０年代起应用中间寄主柞蚕卵繁育

赤眼蜂，繁蜂效率大大提高，防控范围在国内迅速扩

大，涉及２６省市多种农林害虫。我国由此成为世界

上赤眼蜂应用最广的国家［３９］。而以易于生产的人

工饲料作为天敌的食物，则是在利用替代猎物饲养

天敌的基础上又更进了一步。如人工卵繁殖赤眼

蜂［４０］及微胶囊剂型的人工卵［４１］饲养小花蝽技术等。

在降低生产成本方面，还有一些其他的办法。

小花蝽的规模化饲养中，产卵基质一直是一个技术

难点，目前大部分饲养仍然需要寄主植物。Ｄｅ

Ｐｕｙｓｓｅｌｅｙｒ等
［４２］尝试采用蜡膜包裹湿棉花作为产卵

基质，得以在无植物基质的环境中连续饲养小花蝽，

亦使其生产成本大大降低。只有在饲养的每一个环

节都形成这样成本低、操作简单的技术或方法，才能

避免优秀的天敌只能在实验室饲养，始终无法真正

成为产品的困境。

３．２．２　天敌粗产品成为田间可直接应用的终产品

一个优秀产品除了天敌能被成功饲养外，还需

关注与包装、贮存、运输、应用相关的产品形式。科

研人员往往过于关注天敌繁育本身，仅考虑如何实

现天敌扩繁，而忽视后续的包装贮存等程序。如果

没有将天敌简单方便地应用到田间的产品形式，产

品依然不是真正意义上的产品，而只能说是粗产品。

以天敌包装为例，大量繁殖的天敌，通常会与生

产介质、猎物等混在一起。田间应用时，可能并不需

要这些成分。因此，天敌的分离技术是天敌产业化

方面的重要课题。另一方面，天敌之间多数存在自

相残杀行为，尤其在在缺乏猎物的情况下。因此在

分离纯品的同时，还需要考虑如何减少天敌自

残———如捕食螨、小花蝽、草蛉等产品通过包装中添

加粗蛭石、荞麦壳或直接制成小室单独包装，不仅可

以通过减少天敌个体间遭遇的机会来减少自残、增

加存活率，也利于田间撒放或相对定量释放。

此外，还需要深入挖掘、开发有可能提高天敌利

用效率、降低劳动力成本等多方面优化产品的包装

形式。如为了实现天敌单次释放达到多次释放的效

果，并在田间持续发挥作用，会将天敌包装成自繁育

体系、或将不同发育阶段的天敌包装在一起。如前

者的产品挂放到田间后，形成一个微型的天敌生产

车间，会在一段时间内不断产生新的天敌个体，并从

繁育体系中逸出及向外扩散，如捕食螨的缓释袋产

品形式。后者根据发育生态学规律，把不同发育阶

段的同种天敌包装在一起，会起到同样的效果。如

德国的一种寄生蜂产品，把不同发育阶段的寄生蜂

包装在一起，释放后会在不同时间羽化，同样起到了

缓释作用。

又如，针对田间几种不同的靶标害虫，把不同种

天敌包装在一起应用，起到同时控制多种害虫的目

的。如Ｋｏｐｐｅｒｔ公司的天敌产品ＥＮＥＲＭＩＸ，将丽

蚜小蜂犈狀犮犪狉狊犻犪犳狅狉犿狅狊犪（Ｇａｈａｎ）与桨角蚜小蜂

犈狉犲狋犿狅犮犲狉狌狊犲狉犲犿犻犮狌狊Ｒｏｓｅ＆Ｚｏｌｎｅｒｏｗｉｃｈ包装在

一起，可同时有效防控白粉虱犜狉犻犪犾犲狌狉狅犱犲狊狏犪狆狅

狉犪狉犻狅狉狌犿（Ｗｅｓｔｗｏｏｄ）和烟粉虱 犅犲犿犻狊犻犪狋犪犫犪犮犻

（Ｇｅｎｎａｄｉｕｓ）。这种包装的另一优势还在于，可以避

免因害虫鉴定错误而导致天敌应用错误。

赤眼蜂释放经历了从卵卡到“赤眼蜂释放球”的

转变。这种释放球基于自身重心的巧妙设计，在抛

入田间后可如不倒翁一般保证出蜂口向上，特别适

合于水田中的应用，在确保出蜂的前提下大大节约

了劳动力［４３］；在德国，一些赤眼蜂释放球甚至由纤

维素制成（ＴＲＩＣＨＯＳＡＦＥＢｉｏｃａｒｅ），在田间完全

可生物降解，连环保都想到了！

３．２．３　规划生产规模及开发生产调控技术

天敌产品作为活体产品，保质期受到天敌寿命的

局限。生产不适时，会造成人力、物力及财力的大量

浪费。如何应对需求上存在的旺季与淡季或害虫突

然暴发带来的需求量上涨？首先需要正确评价市场

的常规需求，形成针对性的生产规模。如近年来我国

捕食螨生产中形成的三级规模化繁育体系，将其生产

规模分为：一级母种纯化保种复壮（原种），二级继代

扩繁（小规模生产），三级产品化生产（定单式大规模

生产）。然后需要从生物学角度出发，研发可确保不

同生产规模之间的及时切换的相关技术。如通过调

控天敌滞育的诱导与解除，保存滞育期个体以延长产

品货架期［４４］；或在淡季通过调节饲养环境条件延长天

敌的发育期、降低产卵量，如在低温下饲养天敌等，而

在需求上升时采用最适条件恢复其快速增殖。

３．３　产后：以实现产业化为目标的天敌质量管理、

售后服务及应用与其他措施配合使用技术等

３．３．１　天敌的质量是产业化生产与应用的生命线，

需要配套的生产与质量检验标准

　　一种天敌产品能够成功，不仅在技术上需要生

·４·



４３卷第３期 吕佳乐等：天敌产业化是全链条的系统工程

产链条的完整，还需要从制度上保证其标准化。从

生产方法到产品质量检测到应用方法都需要形成相

应的规程与标准，使生产者和用户有据可依。这也

是我国目前天敌产业中所缺乏的。

目前我国尚没有任何天敌产品生产与应用相关

的国家标准。仅在农业行业标准中有寄生蜂的饲养

方法准则３项、防治技术规程３项，以及瓢虫的饲养

方法准则、防治技术规程各１项，在林业行业标准中

有个别寄生蜂繁育及应用技术规程。此外，还有一

些捕食螨及寄生蜂等类群的地方标准。而在用户尤

其关注的天敌产品质量标准方面则是接近空白，同

时亦缺乏专业的评价鉴定机构。

与之比较，发达国家在标准制定方面有更专门

的机构和更丰富的经验。例如，国际生物防治组织

（ＩＯＢＣ）在２０世纪７０年代就成立了规模化饲养与

质量保证工作组（Ｍａｓｓｒｅａｒｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙａｓｓｕｒ

ａｎｃｅｗｏｒｋｉｎｇｇｒｏｕｐ，ＭＲＱＡ），从１９８２年起每２～４

年组织一次工作组研讨会。ＩＯＢＣ在２００２年已经形

成包括捕食螨、寄生蜂、食蚜瘿蚊犃狆犺犻犱狅犾犲狋犲狊犪狆犺犻

犱犻犿狔狕犪（Ｒｏｎｄａｎｉ）、捕食性蝽等近２０种天敌的质量

检验标准，２００４年出版专著《生防作用物质量控制

与生产：理论与测试程序》（Ｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｓ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ）
［４５］，成为本领域的权威指导书

目。美国测试材料协会（ＡＳＴＭ，ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＴｅｓｔｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ）是美国最老、最大的非盈利性

的标准学术团体之一，已经制定了针对捕食螨、寄生

蜂、瓢虫、捕食蝽等多种天敌类型的多项产品质量标

准。明确的产品质量标准以及由此派生的可靠的产

品检验机构，是用户能够放心购买使用一种产品的

先决条件。在我国天敌产业未来发展中，各类相关

标准的制定与完善也应该成为一项重要的工作内

容。这是天敌产业化发展的基石。

３．３．２　良好的售后服务，是天敌产品应用效果的重

要保证

　　天敌是特殊的活产品，产品生产出来到完成其

实际价值事实上才完成一半工作。没有良好的售后

服务，给用户以科学及时的指导，往往会事倍功半，

甚至以失败而告终。同样的产品，不同的用户使用

可能会产生完全不同的结果。科研人员需要始终牢

记于心的是天敌产品的最终使用者是农民和种植

户，他们需要操作简便、细节明确的应用方法。但田

间环境复杂、多变，而天敌作为活体产品其本身受到

环境影响的不确定性也较高。这就意味着天敌产品

的开发者需要帮助他们的用户找到在效果稳定性与

应用可操作性之间的平衡。此外，在如今高度信息

化的时代，我们还应该思考如何在科研人员、推广人

员、生产者和用户之间建立起高效便捷的交流平台，

以便更好地关联在天敌产业中所涉及的不同角色，

使得科研人员等能够更好地了解客户的需求，提供

高时效性、高针对性的应用指导。只有这样，天敌产

品才能更好地发挥其应有的作用。

３．３．３　多技术及措施集成配套助推天敌产业化发展

仅仅依靠释放天敌是不能解决田间所有问题

的，事实上，多数情况下，仅能解决目标害虫的部分

问题。在作物全程病虫害治理的思路下，需要考虑

的是，除了前述的防治害虫应与化学防治联合应用

外，还需要与其他防治方法或技术联合，因为天敌昆

虫或螨类对于可能出现的植物病害等往往无能为

力。天敌产品应用必须整合到病虫害全程综合治理

中去以实现最大的防效，也是研发者在天敌产品推

广时需要考虑的问题，如果这一问题得不到合理解

决，势必会反制天敌的应用，从而进一步影响到天敌

的产业化进程。

３．３．４　开发天敌应用的辅助产品提高天敌应用效率

利用天敌昆虫及捕食螨对害虫进行防控，通常

在害虫低密度时释放更加有效。而一旦害虫种群达

到高密度时，天敌就难以发挥作用。生产上，往往会

在害虫刚开始发生时，甚至害虫尚未发生时，就释放

天敌。为了低成本、高效并迅速建立天敌种群，可能

在天敌释放的同时使用一些辅助产品，如在释放捕

食螨的同时喷撒一些狭叶香蒲犜狔狆犺犪犪狀犵狌狊狋犻犳狅犾犻犪

花粉，不仅可促进捕食螨田间种群的建立并迅速发

挥作用，还可减少人力及财力成本［４６］。比利时的

Ｂｉｏｂｅｓｔ公司已开发出相应的产品ＮｕｔｒｉｍｉｔｅＴＭ以及

辅助盲蝽犕犪犮狉狅犾狅狆犺狌狊狆狔犵犿犪犲狌狊（Ｒａｍｂｕｒ）与犖犲

狊犻犱犻狅犮狅狉犻狊狋犲狀狌犻狊（Ｒｅｕｔｅｒ）建立种群的基于丰年虾卵

制成的产品Ａｒｔｅｍａｃ等。

而开发机械化释放等节约人力、提高效率、易于

标准化的释放方式将始终是天敌产业化发展的大趋

势。如澳大利亚开始尝试使用无人机释放捕食螨，

我国近来也开展了利用无人机在高秆作物上释放赤

眼蜂等的相关尝试［４７］。此外，荷兰Ｋｏｐｐｅｒｔ公司还

开发出Ａｉｒｂｕｇ、Ｒｏｔａｂｕｇ等辅助捕食螨释放的轻简

·５·
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化器具。国内也急需相关辅助天敌释放与应用的产

品开发。

３．４　算清生物防治的经济账

生物防治能否在植物保护中发挥应有的作用、

天敌产业能否成功，最终是一笔经济账。可以简单

表达为：最终效益＝中长期效益＋短期效益－生产

成本－应用成本。

在传统评价化学防治效果的病虫害防控中，中

长期效益往往是被忽视的。这也正是化学防治最大

的短板。比之化学农药带来的３Ｒ等问题，生物防

治的中长期效益优势显著。减少化学农药的使用有

助于恢复农业生态系统的多样性，降低害虫大暴发

的可能。而天敌如果能够多次释放建立自然种群，

更能够对靶标猎物形成长效抑制机制，降低后期的

防治成本。然而，对于实际生产者来说，这一部分效

益显得过于遥远和不明确而往往被忽视。科研工作

者和政策制定者需要建立更为量化的评价方法与标

准，并通过成功案例的数据去说服受众，使其愿意把

“中长期效益”纳入对于防治效益的评价体系。

这是一项任重而道远的工作，需要科研单位、推广

单位以及决策者联手推进。以科研单位为主建立更合

理的评价体系，由推广单位主导宣传与科普，而决策者

需要理解这一过程是漫长的，并从政策与经济上给予

长期支持。这是强化天敌产业链极为关键的一环。

而在此之前，要推动生物防治产业的发展，首先

需要有一些优秀产品在短期的直接效益上至少能够

接近化学防治所带来的效益。从目前的现状来看，

生物防治的唯一优势在于应用生物防治等绿色防控

方法所产生的农产品附加值较高，因此挽回损失的

单位价值较高。而单纯从短期防治效果、生产成本、

应用成本来看，大部分的天敌产品与化学防治相比

都处于劣势。如果某一种天敌能够在以上三方面中

任何一方面较化学防治形成优势，都可能在该天敌

的产业化进程中形成巨大的推动。

４　结语

从１９６２年《寂静的春天》出版发行开始，人们对

化学农药的反思日益深刻，而生物防治的概念在半

个多世纪里不断升温。从１９６８年第一个商品化天

敌产品问世，到目前数百个产品的广泛应用。与之

对比，我国的天敌产业发展却相对滞后。诚然这是

一个“概念先行”的产业，但若以此为借口而忽略如

何将概念落地的实际措施，那么概念终归是一张空

头支票。只有政府部门、科研机构、天敌生产商、推

广部门通力合作，通过政策、技术、推广等多渠道去

消除天敌产品从研发、生产到应用之间的断层，才能

最终推动天敌的产业化发展及规模化应用，并服务

于农业与生态环境的安全。
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