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郭予元院士在创建中国主要粮棉作物多病虫复合

群体综合防治技术体系上的学术贡献

———纪念郭予元院士诞辰９０周年

倪汉祥，　陈巨莲，　张　勇，　曹雅忠

（植物病虫害生物学国家重点实验室，中国农业科学院植物保护研究所，北京　１００１９３）

摘要　本文回顾了郭予元院士在２０世纪８０－９０年代对中国主要粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术体系研究

与实践中的重要工作，包括组建粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术体系的创新性思路、创建主要粮棉作物多病

虫复合群体综合防治技术体系，以及对２１世纪我国粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术体系提出的发展前景和

目标等，其中粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术体系实施后取得了显著成效。郭予元院士在我国主要粮棉多

病虫复合群体综合防治领域的相关学术思想及贡献，对我国农作物病虫害综合防治、可持续治理、绿色防控策略制

定以及植物保护学科的发展产生了深远的影响，为我国实现农作物生物灾害可持续控制做出了重要贡献。

关键词　郭予元；　水稻；　小麦；　玉米；　棉花；　多病虫复合群体；　病虫害综合防治
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４９卷第１期 倪汉祥等：郭予元院士在创建中国主要粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术体系上的学术贡献

　　我国农作物病虫害种类多、发生频繁，是世界上

病虫灾害较重的国家。改革开放以来，随着我国国

民经济快速发展，人们对农产品数量和质量的需求

日益提高，在加强农业生产发展进程中，由于全球性

气候反常以及农作物栽培水平的提高和耕作制度、

作物布局的复杂化，使农作物病虫害成为更加突出

的问题［１］。在“七五”“八五”期间，我国农作物病虫

害发生为害进入了一个较为明显的高峰期。在

１９８９年－１９９４年这６年中，每年都有病虫害大发

生，有的年份如１９９０年和１９９３年各有３种主要病

虫害大发生。在已发生的病虫害中，以棉铃虫犎犲

犾犻犮狅狏犲狉狆犪犪狉犿犻犵犲狉犪的为害最为严重，６年中有４年

（１９９０年、１９９２年－１９９４年）大发生，其中１９９２年

黄河流域和长江流域的４００万ｈｍ２ 棉田棉铃虫特

大发生，全国皮棉损失３０％ 以上。水稻稻瘟病６年

中有２年（１９９０年、１９９３年）大流行，重灾区损失稻谷

３０％以上。小麦条锈病１９９０年大流行，由于‘洛夫林

１０号’系列的抗病品种丧失抗性，使大部分冬麦区受

灾，损失小麦２６．５亿ｋｇ。稻飞虱１９９１年在２０００多

万ｈｍ２稻田里特大发生，损失稻谷２５亿ｋｇ。小麦赤

霉病１９８９年在长江中下游特大流行，损失小麦１６

亿ｋｇ。棉花黄萎病１９９３年在４００万ｈｍ２棉田大流

行，损失皮棉１亿ｋｇ。以上损失除棉花黄萎病外都

是经过防治后的损失数量［２］。除上述病虫外，小麦

吸浆虫再度猖獗，为害面积达３３０多万ｈｍ２
［３］；随着

种植密度的增加、水肥条件的改善，小麦白粉病、小麦

蚜虫和水稻纹枯病逐年加重，发生面积均超过６００多

万ｈｍ２；此外，玉米大、小斑病、玉米病毒病、玉米穗、

茎腐病、玉米螟等病虫害都有明显加重的趋势［２］。

由此可见，农作物病虫害的成灾频率明显加快，致

灾强度逐年加剧，严重威胁我国农业生产［４］。

为了加强该领域的研究，当时国家计委和国家

科委在我国持续几个五年计划中把农作物主要病虫

害综合防治技术研究作为一个课题纳入国家科技攻

关重点研究计划［１］。中国农业科学院植物保护研究

所作为该课题的第一主持单位，郭予元院士从１９８５

年开始，先后主持“七五”国家科技攻关“小麦主要病

虫害综合防治技术研究”子专题、“八五”国家科技攻

关“棉花病虫害综合防治技术研究”专题和“八五”国

家科技攻关“农作物主要病虫害、农田草鼠害综合防

治技术研究”课题。在项目立项和实施过程中，他高

度重视组织优势单位联合攻关，来自农业部、中国科

学院和国家教委３个系统在本领域有良好基础的

２０多个科研、教学单位近４００位科学家，分别就水

稻、小麦、玉米和棉花等４种作物的主要病虫害进行

综合防治技术协作攻关。通过长期深入基层进行系

统调查研究，结合国外有害生物综合治理（ＩＰＭ）研

究和发展情况，他提出了我国农作物病虫草鼠害综

合防治技术研究分３个阶段发展的思想，即从以单

种病虫为对象转变为以一种作物的多病虫为对象，

再进一步发展为以生态区多作物的复合病虫为对

象，使制定的防控对策愈来愈符合客观的需要。同时

提出要以“形成体系”为关键环节的协作，建立有中国

特色的分不同生态区针对水稻、小麦、玉米、棉花的多

病虫复合群体综合防治技术体系，并在全国１７个省

市区建立３０多个示范区，示范面积２０多万ｈｍ２，合

理协调自然控制和人为防治，基本控制了各地多种

病虫灾害，取得明显的经济、社会、生态效益，其示范

作用的技术覆盖面积超过６００多万ｈｍ２。将我国农

作物病虫害防治技术推向一个新的历史阶段，既为

国际ＩＰＭ研究做出了新贡献，又为２１世纪我国实

现农作物病虫害可持续控制提供了重要科学依

据［５］。其研究成果“中国主要粮棉作物病虫害综合

防治技术体系的创建和成效”获１９９９年农业部科学

技术进步奖一等奖。

１　郭予元院士在创建中国主要粮棉作物多

病虫复合群体综合防治技术体系上的重

要贡献

１．１　提出组建粮棉作物多病虫复合群体综合防治

技术体系的创新性思路

１．１．１　组建粮棉作物多病虫复合群体综合防治技

术体系的指导思想

　　通过组织各攻关专题对多病虫复合群体综合防

治技术体系（ＩＰＭ）的本质进行反复讨论、逐步深入

理解，最终在下面几个原则上达成共识［６７］：

一是ＩＰＭ策略源于实践应用于实践。从我国

农村经济实际出发，遵循经济、有效、安全的原则，组

建ＩＰＭ技术体系，不仅针对ＩＰＭ策略进行理论探

讨，更重要的应使其在操作上规范化、具体化、实用

化和配套化，使其成为适合我国农村需要的ＩＰＭ行

动纲领，并通过大面积示范来验证其可行性。

二是要适合生态多样性要求。我国地域辽阔，

各地气候、土壤、水资源、地形、地貌等有很大差异，

·９２·



２０２３

其作物病虫害发生种类、程度、时间各有特点，因此，

不可能组建一个“放诸四海而皆准”的ＩＰＭ技术体

系，而必须按不同生态区因地制宜地制定各自的对

策和措施。

三是要反映我国生物群落多样性特色。我国是

农业耕作制度十分复杂的国家，种植制度或栽培模

式的改变直接影响农田生物群落结构，使作物 有害

生物 天敌三级营养水平的关系不断发生变化，导致

作物病虫害发生为害情况有差异。因此，应充分利

用我国种植制度复杂的特点及优势，在ＩＰＭ技术体

系中突出体现通过调整耕作制、作物熟制和间复套

种方式等增强作物对病虫害自然控制作用的特色。

四是要反映ＩＰＭ 策略的长期性和阶段性。

ＩＰＭ策略立足于保持稳定农业生态系的生态学观

点、减少化学农药等对环境污染的环境保护观点和

节约生产成本及力争高效益、低损耗的经济学观点，

这些观点都符合保持农业长期稳定、持续发展的要

求。因此，ＩＰＭ是防治农作物病虫害的长期有效策

略，其内涵将随着农业生产的发展和科学技术的进

步而逐步提高。从综合性和实用程度考虑，ＩＰＭ 策

略可划分为３个阶段，即由单虫、单病的综合防治发

展为以作物为主体的多病虫复合群体的综合防治，

最后发展为以生态区为单元的多作物病虫复合群体

的综合防治。在技术措施上应逐步增强自然控制作

用并相应地减少对化学农药的依赖。

１．１．２　提出了组建粮棉作物多病虫复合群体综合

防治技术体系的技术路线

　　根据现代生物学、生态学和经济学的原理和要

求，从发展作物高产、高效和优质农业、保护作物、保

护环境和提高经济、生态、社会效益的总体目标出

发，运用系统工程、系统分析及优化技术等方法，深

入研究环境 作物 病虫 措施的相互间关系，充分发

挥自然控制（鉴定筛选和培育多抗病虫品种、调整耕

作栽培制度、保护利用昆虫天敌及应用生物制剂等）

和人为防治措施（合理用药、抗药性治理、物理防治

等）的协调作用。需要着重研究在不同生态区作物

的主要病虫种群动态规律、监测预报和关键为害时

期，评价自然控制因素的作用。根据病虫为害损失

和经济阈值，提出复合动态防治指标，制定最佳防治

对策，组建以作物为主体的多病虫综合防治技术

体系。

具体做法：一是分不同生态区进行历史资料分

析和田间系统调查研究，弄清作物主要病虫害的发

生动态和种类演替规律，确定当前主要防治对象；二

是研究主要病虫害发生动态与气候条件、耕作制度、

作物布局、种植方式和天敌制约等的关系，制定作物

关键发育阶段病虫害发生期和发生量的监测和预测

方法［４］；三是监测病原物小种、菌系或株系及害虫生

物型的变异情况，研究作物品种对病虫害的抗性机

理，鉴定、筛选、培育和推广对主要病虫害（小种／菌

系／株系／生物型）相对稳定的单抗或多抗的优良作

物品种／材料／组合；四是研究主要害虫（害螨）天敌

的发生规律和自然控制作用以及化学农药对天敌种

群数量的影响，提出保护利用天敌控制害虫（害螨）

的措施；五是研究制定调整耕作制度、间复套种方式

及作物布局等减轻病虫发生为害的农田生态调控技

术和化学信息素招引天敌及诱杀、阻断、驱避害虫的

化学生态学调控技术；六是研究主栽作物品种对病

虫的抗害、耐害补偿功能和产量损失，根据防治病虫

害后挽回作物产量损失的所得收益至少应等于投入

的防治费用这个经济学原则，制定作物品种主要病

虫害复合种群的动态防治指标（复合经济阈值）［８］；

七是系统监测主要害虫／病菌对常用杀虫／杀菌剂抗

药性的发展变化，筛选对害虫和病原物高效、对天敌

选择性好，对人、畜低毒和在环境中低残留的新杀虫

剂、杀菌剂，提出避免或缓解害虫、病菌抗药性的科

学管理和合理使用农药的配套技术；八是在以上研

究的基础上，将各个环节所研究出的防治措施进行

合理组装，组建成既适合当前本生态区特定条件、按

该作物生长发育阶段控制多病虫优化管理系统，而

又不致构成对未来生态环境产生不利影响的预防与

治理相结合的综合防治技术体系［５］。

１．２　创建主要粮棉作物多病虫复合群体综合防治

技术体系

　　郭予元院士作为“八五”国家科技攻关“农作物

主要病虫害、农田草鼠害综合防治技术研究”课题主

持人，除负责整体设计、制定研究内容、技术路线和

实施方案，组织检查、总结交流和验收外，还分别主

持“七五”国家科技攻关“小麦主要病虫害综合防治

技术研究”子专题和“八五”国家科技攻关“棉花病虫

害综合防治技术研究”专题，亲自率领攻关课题组以

河南南阳和新乡为研究示范基地，创建了黄淮海冬

麦区和黄河流域灌溉棉区小麦和棉花两大作物多病

虫复合群体综合防治技术体系。根据我国农业耕作
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制度复杂和生物群落多样性的特点，在研究组建小

麦和棉花多病虫害ＩＰＭ技术体系时，主要策略是针

对主要病虫复合种群，尽可能发挥各种自然控制因

素的综合作用，抑制其种群数量（密度），当自然控制

因素不能抑制病虫害发展而达到防治指标时，即实

施人为治理（包括科学使用农药等），并力求与自然

控制相协调，以保持对病虫害相对持久的控制

效果［５］。

１．２．１　创建小麦多病虫复合群体综合防治技术

体系

　　我国小麦主产区为黄河、淮河、海河流域（黄淮

海）冬麦区，其次为长江中下游冬麦区、西北冬／春麦

区和东北春麦区，分别属于南温带湿润区、北亚热带

湿润区、南温带半干旱区和中温带湿润区。除西北

冬麦区外，雨量大体适中，黄淮海和长江中下游为两

熟制，小麦生长期耕作制度不太复杂，但易受迁飞

性、流行性病虫害如黏虫、小麦条锈病等入侵。主要

病虫为黏虫、麦蚜、吸浆虫、锈病、白粉病、赤霉病和

纹枯病。根据国家科技攻关计划安排，在黄淮海平

原冬麦区、西北冬、春麦区、长江中下游冬麦区和东

北春麦区组建多病虫复合群体综合防治技术体系。

技术对策是在分析麦田生物群落种间关系的基础

上，发挥抗病品种、天敌的作用；发掘利用小麦生长

前期的耐害补偿功能，合理放宽病虫防治指标，将药

剂防治重点放在保护穗期，但应尽量使用选择性农

药，以保护天敌向后季作物转移［９］。

以黄淮海冬麦区河南南阳示范区为例，该区地

处黄淮海平原和江淮平原交界地带，是河南省内较

温暖湿润的县之一，但年度间气候条件变化较大，在

小麦生长阶段有时会遇干旱或雨涝。这里土壤较肥

沃，小麦生产水平和产量居全省前列，是国家优质小

麦生产基地之一。为组建南阳示范区小麦多病虫复

合群体综合防治技术体系，在郭予元院士主持下开

展了以下工作［９１０］：

第一，摸清主要病虫害发生概况，明确主要防治

对象。病害以白粉病、条锈病、叶锈病、赤霉病等为

主。赤霉病在小麦抽穗期前后如遇阴雨连绵天气，

有流行可能。小麦锈病在当地主要发生条锈病和叶

锈病，由于主栽品种‘宛７１０７’中抗条锈病，不适宜

条锈病的流行，因此病情很轻，但有的年份后期叶锈

病较重，对产量有明显影响。小麦白粉病自２０世纪

７０年代以来日趋严重，已成为常发性病害。虫害以

小麦吸浆虫、麦蚜为主。吸浆虫自２０世纪７０年代

中后期以来明显回升，再次成为主要害虫。麦蚜以

麦长管蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犪狏犲狀犪犲（该学名一直误用，其真实

学名为荻草谷网蚜犛犻狋狅犫犻狅狀犿犻狊犮犪狀狋犺犻
［１１］）、禾谷缢

管蚜犚犺狅狆犪犾狅狊犻狆犺狌犿狆犪犱犻为主，随着小麦生产水平

的提高，有日趋严重之势。南阳地区历来是黏虫的

一代常发区，对小麦威胁较大，２０世纪８０年代以来

由于从越冬代常发区迁来的虫源明显减少，因此田

间一代幼虫密度很低，一般受害轻微，对产量无明显

影响。

第二，开展主要病虫害综防关键技术研究。

１）设立小麦品种材料抗吸浆虫、白粉病、麦蚜观察

圃，筛选出一批农艺性状较好、兼抗或单抗吸浆虫和

白粉病能力强甚至免疫的和一些抗性强但农艺性状

不够理想的材料。对于前者，如种子来源有保证，拟

在病虫发生区扩大试种。单抗品种材料则辅以药剂

防治；如种子来源不足，拟参加地县小麦区域试验。

对于后者则继续参加观察圃或供作育种抗源材

料［３］。２）分析主要病虫害大发生条件：小麦吸浆虫

在土内虫口密度大的地区，其发生为害轻重取决于

４月下旬，即蛹期到有效成虫期（小麦扬花前１５ｄ）

的降雨情况，期间的雨量和降雨次数多，吸浆虫发生

重，反之就轻［１２］。对于白粉病，在当时生产上种植

的品种都不抗病的条件下，３月－５月上中旬的雨

量、相对湿度较大、日照时数偏少，有利于白粉病的

发生危害。此外，如小麦播种较早、冬季比较温暖和

不太干旱，则早春的越冬菌源较多。影响条锈病发

生轻重的主要因素是大面积种植品种的抗病性，其

次是春季的雨量。如种植感病品种面积较大，菌源

充足，３月－５月的雨量较多，条锈病将发生较重。

在小麦抽穗、扬花阶段如连续阴雨，温度较高，赤霉

病将发生流行［９１０］。３）研究天敌对害虫的控制作

用：据调查，南阳地区麦田主要害虫天敌种类有２００

余种，其中黏虫、麦蚜的天敌有１００余种，分属４纲８

目，约３０科。黏虫主要天敌是低龄幼虫期侵入虫体

的寄生性中华卵索线虫犗狏狅犿犲狉犿犻狊狊犻狀犲狀狊犻狊和老龄

幼虫期的捕食性中国曲胫步甲犆犪犾狅狊狅犿犪犮犺犻狀犲狀狊犲。

麦蚜主要天敌是瓢虫、食蚜蝇和寄生蜂。这些天敌

对这两种害虫有明显的控制作用应该加强保护。值

得注意的是吸浆虫的天敌很少［９１０］。４）确定防治指

标：在白粉病发生较重的年份，小麦产量损失率约为

灌浆期病情指数的０．３倍；在白粉病前期发生轻、后
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期较重的情况下，小麦灌浆期病情指数２０％左右将

造成２％的产量损失。在吸浆虫适宜发生的条件

下，土内虫口每小方（０．５６ｍ３）达５头，将使小麦减

产１％左右。秋苗受地下害虫为害死苗率超过１０％，

小麦开始减产。５月初，麦田每平方米有２５头３龄黏

虫幼虫将使小麦减产２％左右。在麦蚜适宜发生的

年份和地区，在抽穗期每穗有５头麦长管蚜或每茎

有４０头禾谷缢管蚜将使小麦减产２％左右。这些

指标可作为设定这几种害虫防治区的重要依

据［９１０］。５）开展药剂试验：在小麦孕穗期后白粉病

病茎率达１０％～２０％时，喷洒粉锈宁类药剂可取得

良好的防效。多种药剂混用兼治，在已筛选出灭幼

脲防治黏虫，抗蚜威防治麦蚜，粉锈宁防治锈病、白

粉病等一批防治小麦病虫高效、低毒、对天敌安全的

新药剂的基础上，采用回归设计方法进行了这３种

药剂混用兼治的田间试验。结果证明，在小麦抽穗

期前后按常规用量施混剂一次，可很好地防治上述

几种病虫害，显著挽回小麦损失，混配后不降低药

效，且无药害等副作用［１３］。研究明确在气候干旱年

份，土壤施用毒土对吸浆虫防治效果显著低于穗期

喷洒的效果，建议示范区应在小麦７０％抽穗时，及

时喷洒药剂防治成虫［１２］。

第三，制定南阳示范区ＩＰＭ的策略和措施。防

治策略：以控制吸浆虫、麦蚜和白粉病危害为主，兼

治叶锈病、散黑穗病、地下害虫和麦圆蜘蛛等，并且

密切注意黏虫、赤霉病、条锈病等突发性病虫害的发

生，在有大发生的可能时及早采取措施加以控制。

主要防治措施为选用高产优质抗锈品种，大面积控

制当时流行的小麦条锈２９号新小种；利用蚜茧蜂等

天敌控制麦蚜为害，对穗期吸浆虫、小麦白粉病及时

施药防治，可收到很好的防治效果［１４］。

１．２．２　创建棉花多病虫复合群体综合防治技术

体系

　　棉花主产区为黄河、淮河、海河、长江流域和新

疆地区，分别属于南温带湿润区、北亚热带湿润区和

中温、南温带干旱区。四河流域雨量适中，为两熟

制。２０世纪８０年代以来由于间作套种增加，棉区

耕作制度较为复杂。主要病虫害为棉铃虫、棉蚜、红

铃虫、棉叶螨、盲蝽、枯萎病、黄萎病和烂铃病［１５］。

攻关专题在棉花主产区的七个生态区：黄河流域灌

溉棉区、黄河流域一熟棉区、海河流域黑龙港棉区、

冀南旱粮棉花混作棉区、长江中游稻麦间轮作棉区、

长江下游棉粮套作棉区和新疆内陆棉区，分别组建

ＩＰＭ技术体系。

棉花是无限花序，在生长前期除顶尖外，耐害补

偿能力颇强。综合防治对策是：选用抗病品种，运用

控害栽培技术，发掘利用棉花生长前期耐害补偿功

能，放宽防治指标，力争麦收前不用药防治，后期北

方合理放宽棉铃虫防治指标，重点防治主害代，南方

合理放宽红铃虫防治指标（二代），重治三代，均收到

了很好的防治效果。

例如黄河流域灌溉棉区新乡示范区：１）从调控

棉田生态环境入手，推广麦棉间作，种植兼抗良种。

麦棉间作，面积由“六五”占４０％发展到“七五”的

９３％，抗病良种基本普及。棉花苗期，由于小麦成株

的屏障作用，减少了有翅棉蚜迁入，并为天敌繁衍转

移提供了良好的生境。据５月中旬调查，间作棉田

单株蚜量仅为单作棉田的１／９，天敌为单作棉田的

３５倍，控制了苗蚜为害；间作棉花迟播１０～１５ｄ，可

提高地温３．１℃，减轻了苗病危害；２）种植抗病品

种，基本控制了枯萎病危害，做到一般年份麦收前不

施药防治病虫，初步形成较好的保护性棉田生态体

系，使化学防治由棉花全生育期转移到重点防治蕾

铃期病虫害，降低了棉田用药次数［１５］；３）棉铃虫是

黄河流域灌溉棉区最重要的害虫，攻关专题通过多

年系统研究棉铃虫的发生规律，发现灌浆期麦穗上

的一代棉铃虫幼虫数量与棉田二代棉铃虫的为害轻

重有密切关系，因此创造性地建立了麦田扫网调查

幼虫量，可以提前２０多天准确预测棉田二代棉铃虫

的发生程度的测报技术。查明了二代棉铃虫对棉花

主茎生长点的为害造成棉花疯长是棉花减产的关键

因素，这个阶段棉花有较强的补偿能力，花蕾受害脱

落对产量影响不大。到三代棉铃虫发生期间，棉花

的补偿能力已很弱，花蕾受害脱落直接影响棉花产

量。由此制定了“一代监测、二代保顶、三代保蕾、四

代保铃”的防治策略［１５１９］。通过大量田间试验确定了

不同肥力水平棉田二、三代棉铃虫的科学防治指标。

系统组建了一至四代棉铃虫自然种群生命表，明确

了各代各虫期的主要天敌种类及其控制作用，并研

究出采用隐蔽施药和选择性杀虫剂等措施保护利用

自然天敌［１８，２０］。研究制定了棉花品种种质资源抗

棉铃虫鉴定标准和鉴定方法，并选育出几个高产优

质抗虫品种［１９，２１２３］。系统监测了棉铃虫对菊酯类

杀虫剂的抗性发展，研究了抗药性机制，制定了加强
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抗药性预测预报，适时施药，协调应用多种措施进行

防治，科学合理使用化学农药等缓解棉铃虫抗性的

综合治理对策。此外，还研究出先施Ｂｔ生物制剂，后

施菊酯类农药提高对抗菊酯棉铃虫防效等一系列新

的防治技术。由于综合采用了上述一整套防治策略

技术，使新乡示范区６７００ｈｍ２棉田成为１９９２年－

１９９４年大灾之年大面积控制棉铃虫灾害的先进样

板；示范区棉花产量比非示范区增产２０％～６０％，

防治次数减少３～５次，化学农药用量显著减少，节

约防治成本２５％～３０％
［１８，２１２２］。这套技术体系

１９９３年后在全国棉铃虫防治中得到成功的推广应

用，获得１９９６年国家科技进步奖三等奖，并被两委

一部列为国家“八五”科技攻关的重大成果。

１．３　主要粮棉作物多病虫复合群体综合防治技术

体系成效显著

　　在郭予元院士领导的攻关研究团队共同努力

下，小麦和棉花多病虫复合群体综合防治技术体系

取得了显著成效，主要体现如下：

１．３．１　在国际上率先建成了作物为主体、适合不同

生态区的多病虫复合群体的综合防治技术

体系

　　从我国农业生态多样性和生物群落多样性的特

点出发，在对不同耕作区域气候条件、种植制度、作

物生长发育和益害生物的种间关系、病虫种群动态

变异、监测预报技术研究和多种控制措施协调应用

的基础上，初步建成以小麦、棉花为主体、针对不同

生态区特定条件的、多病虫复合群体综合防治技术

体系［３］。在综合防治示范区，实现了由单病、单虫的

应急防治向以作物为主体的多病虫复合群体综合治

理的过渡，进一步增强了自然控制与人为防治措施

的有机结合，其科学性、实用性和关键配套措施的规

范性与可操作性在示范区和技术覆盖区得到不断完

善和提高，有效地控制或抑制了２０世纪中后期麦棉

病虫危害，取得显著的经济、生态和社会效益［７］。该

项研究成果还为２１世纪我国实现农作物病虫害可

持续控制提供了重要科学依据，并为我国实现新的

农业技术革命提供了坚实的技术储备。

１．３．２　制定了合理的病虫防治指标，并根据多种病虫

复合危害的实际，制定出主要病虫复合防治指

标，提高了综合防治决策的科学性和准确性

　　通过研究病虫危害损失，证明在病虫低密度危

害情况下，作物可以通过自身的生理、生化反应，实

现调节补偿。利用作物这种耐害补偿功能，攻关课

题组合理放宽了麦长管蚜、小麦黏虫、棉花苗蚜、棉

铃虫等病虫的防治指标，一般放宽１～５倍；新制订

了棉红铃虫犘犲犮狋犻狀狅狆犺狅狉犪犵狅狊狊狔狆犻犲犾犾犪、棉叶螨犜犲狋

狉犪狀狔犮犺狌狊ｓｐｐ．、小麦条锈病、赤霉病、白粉病等多种

病虫的防治指标［１，１６］。从而用比较科学的指标取代

了过去的经验指标，显著地减少了农药用量。同时

在“六五”制定单虫、单病防治指标的基础上，“七五”

以来从田间多种病虫同步发生、混合危害的实际情

况出发，首次提出病虫复合危害动态防治指标的概

念［２４］；根据不同生态区生产条件，按作物生育期研

究了病虫复合危害与产量损失的关系，并结合作物

对病虫危害的耐害补偿功能、天敌控害作用，计算和

制定出小麦和棉花主要病虫害动态复合防治指标：

小麦麦长管蚜和禾谷缢管蚜复合防治指标（河

南）［２５］、白粉病、麦蚜和黏虫复合防治指标（黄

淮）［１４］；棉花二代棉铃虫和叶螨复合防治指标（黄河

流域）、棉蚜和叶螨复合防治指标（河南）等［１９］，显著

地提高了综合防治决策的科学性、准确性和综合度。

同时在多元统计分析基础上组建了包含交互作用项

的多病虫复合防治指标模型，经田间试验和示范区

证明，这类复合防治指标比单对象防治指标更符合

实际需要，这是我国在ＩＰＭ领域的一个重大创新。

１．３．３　筛选和培育出一大批单抗或多抗病虫害的

抗源材料及优良品种

　　小麦和棉花专题组分别制定了主要病虫害抗性

的鉴定技术和评价标准，在查清病原菌生理小种、害

虫生物型变异及其动态分布的基础上，开展大规模

的单、兼或多抗病虫害作物品种材料的评价、筛选工

作。从小麦和棉花品种资源中选出分别适用于不同

生态区的一批抗源材料或品系，以及兼抗或多抗几

种病虫的材料［５］。从这些抗源材料和品系中培育出

多个分别适用于各主要生态区的高抗主流病菌小种

（菌系）和／或主流害虫生物型的优良作物品种［２６２７］。

１．３．４　发展了控害栽培技术，使之成为生态调控防

治病虫害的一项重要措施

　　改革种植制度，合理的作物布局和品种布局，适

当调整播期，科学施肥管水，可以有效改善农田生态

环境，切断病虫繁殖田和桥梁田，并使天敌增殖，提

高作物的抗害能力［７］。特别是加强对病虫害发源地

的改造，有效地抑制了病虫发生；加强保健栽培，提

高作物抗害能力。例如：棉田和夏玉米田的合理布
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局还可以减轻四代棉铃虫对棉花的为害。作物间套

作对一些病虫害有较好的控制作用。如小麦与油菜

套作，可利用油菜蚜虫招引天敌控制小麦穗蚜，减免

化学防治。小麦与棉花套作，麦田用选择性杀虫剂

防治麦蚜和黏虫，保存的天敌可控制棉花苗蚜不用

化学防治［１５］。改造病虫害发源地。减少华南黏虫

越冬虫源地寄主植物面积可减轻江淮一代黏虫的

发生［６］。

１．３．５　合理协调生物防治和化学防治，增强天敌的

自然控制力

　　通过开展害虫自然种群生命表研究，将害虫与

天敌关系的田间系统调查和天敌控制能力的室内测

定相结合，弄清了主要害虫天敌种类，分作物编写了

害虫天敌名录，并研究了优势天敌的发生规律、功能

反应和控害作用。同时在筛选出一批特异性强的新

农药基础上，制定并实施了协调生物防治和化学防

治、保护利用天敌的有效方法，取得很好效果。

小麦ＩＰＭ攻关组在小麦穗期喷施高效选择性

杀虫剂抗蚜威＋灭幼脲１号防治麦蚜、黏虫不仅化

学防治效果显著，并且对天敌杀伤作用小，麦田天敌

在小麦成熟后还能转移到棉花等其他作物上继续发

挥作用。在二代棉铃虫发生期，棉花有较强的补偿

能力［２８］，但在此阶段棉茎顶尖生长点常受到棉铃虫

的为害，使棉株不实而徒长造成严重减产［１８］。为

此，棉花ＩＰＭ攻关组提出了“二代保顶为主”的策

略［１６］。试验证明这种策略的保顶及防止徒长效果

显著，不仅节省用药和用工，还保护了大部分天敌，

成为示范区防治二代棉铃虫的主要措施。

１．３．６　提高了重要病虫害的预测预报水平，经受住

了重大病虫害相继暴发成灾的严峻考验

　　在深入研究重要病虫害灾变规律的基础上，组

建出一批实用性相对较强的预测模型，预测预报技

术取得实质性和突破性进展，在实践中特别是经受

住了棉铃虫等重大病虫害相继暴发成灾的严峻考

验，为综合防治决策提供了重要依据。

１９９２年棉铃虫在我国近４００万ｈｍ２ 棉田特大

发生，黄河流域和长江以北的发生量为常年的２０倍

以上，加上棉铃虫对常用农药已产生高抗药性，给

防治带来很大困难，虽普遍大力防治，仍造成冀鲁

豫３省交界区、陕西关中和晋南等重灾区棉花减产

５０％以上和全国棉花总产减少３０％以上的惨重损

失。棉花攻关组河南新乡３３００多ｈｍ２ 的ＩＰＭ示

范区处在棉铃虫重灾区的中心地带，他们用自创的

调查麦田一代棉铃虫发生期、发生量的方法，结合天

气条件分析，准确地预测出二代棉铃虫将在棉田超

常暴发，同时制定了正确的对策，显著提高了防治效

果，将棉花的损失控制在１５％以下，皮棉单产仍保持

在１０５０ｋｇ／ｈｍ２以上，比周围非示范区增产４０％～

６０％，并节约了大量农药和防治成本，经济、生态效

益显著［１９，２１］。

１．３．７　攻克了一批作物病虫害防治技术难关

由于始终找不到高抗黄萎病的棉花品种，以致

在大流行年份，经常造成棉花严重减产。棉花ＩＰＭ

攻关组采用对两个耐病品系与无病单株的杂交后代

进行连续重病圃选择，选育出１个抗黄萎病品系

‘ＢＤ１８’，经全国６年２７次鉴定，平均病指为１１．６５，

其抗病性稳居首位，是当时国内陆地棉抗黄萎病性

能最好的抗源新种质，８省１６个单位将其作为抗源

培育当地抗黄萎病品种［２７］。

２０世纪８０年代初小麦吸浆虫在世界范围大幅

度回升，我国虽连年采用大面积药剂处理土壤结合

穗期喷药防治，吸浆虫发生面积仍逐年扩大，已超过

３３０多万ｈｍ２，每年在局部地区造成严重损失
［３］。

小麦ＩＰＭ攻关组通过研究吸浆虫种群动态规律及

综合治理体系，找出了传统吸浆虫防治策略的主要

漏洞，一是当前品种更替过程中忽略了抗吸浆虫良

种的选育推广。二是药剂处理土壤不仅耗药量大于

地上部喷施的几十倍，而且前茬为小麦的其他作物

和套种田的土壤没有被处理，仍能羽化大量成虫飞

到小麦穗上产卵造成严重为害。三是传统的穗期喷

药防治，不能经常与小麦抽穗盛期，即小麦感染吸浆

虫的敏感期吻合。所以，防治２～３次仍常出现防治

失时及控制作用不佳。针对上述问题，在加强品种

抗性机制研究和筛选抗虫良种的同时，在化学防治

上提出以小麦７０％抽穗为防治阈限，只进行一次性

穗部喷施低剂量高效杀虫剂的措施。经“七五”“八

五”分别在河南省南阳和修武县两个吸浆虫重发生

区开展大面积防治示范，压低穗内虫口密度和增产

作用十分明显，用药量和防治费用大大下降，麦粒和

土中农药残留量明显低于国际允许标准，土内虫口

密度逐年下降，两个示范区分别在３年后将虫量降

至防治指标以下［２９］。

通过研究麦田益害生物群落，明确麦田害虫和

天敌在时间上有两个发生中心区域，可大体划分为
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前发生型和后发生型。前发生型害虫发生高峰约在

３月下旬到４月底，天敌比害虫滞后１～２周；后发

生型害虫高峰约在５月中下旬，害虫与天敌基本同

步，研究揭示了主要害虫与天敌的动态关系，初步查

明黏虫与天敌，麦蚜与天敌之间的平衡点［３０３１］。阐

明了在防治策略上，对前发生型害虫尽量采用自然

控制，慎用农药；对后发生型害虫，也要尽量选用选

择性农药，保护天敌向后季作物转移［１０］。

上述研究成果，使我国ＩＰＭ在理论和实践上都

有很大的发展和提高。与国外同类研究相比，我国

的ＩＰＭ技术体系的综合度高，更具有系统性、动态

性和实用性。在组建以作物为中心，多病虫为对象

的作物全生育期综合防治技术体系，多病虫动态复

合防治指标和实施规模等方面处于国际领先地位。

２　推进我国主要粮棉作物多病虫复合群体

综合防治技术体系的发展

２．１　多病虫复合群体综合防治技术体系的发展

前景

　　根据我国国民经济发展的需要及农业生物灾害

的反复性、长期性和突发性，为实现我国农业持续稳

定发展的总目标，农作物生物灾害也将实现持续控

制。因此，综合防治技术体系的研究和提高是必然

的，其内涵也将随着农业生产的发展和科学技术的

进步而逐步提高。从综合性和实用程度考虑，提出

２１世纪的主要方向：研究探索以生态区为单位对多

种作物主要有害生物进行群体调控的综合防治技术

体系，在技术措施上应逐步增强自然控制作用并相

应地减少对化学农药的依赖，使我国农作物生物灾

害防御的整体水平再提高到一个新的阶段。同时通

过宏观和微观相结合的研究方法，改善农业生态系

统的结构与功能，强化对有害生物监测、预测和灾情

预警工作。在防治措施上要充分发挥人为增强的自

然控制因子（抗性品种、天敌或生态调控）对有害生

物的抑制作用，同时广泛利用包括化学防治在内的

各种控制手段（环境友好的化学农药、微生物农药、

植物性农药、辐射不育技术及化学、物理诱杀／驱除

技术等），逐步压低化学农药的使用量，为当前我国

实施绿色防控可持续发展奠定了一定基础。

考虑到植物保护学科发展趋势，为遏制病虫加

重发生势头、减轻农业面源污染，保护农田生态环

境，应提倡树立绿色、低碳、循环的现代生态农业发

展理念，坚持走产出高效、产品安全、资源节约、环境

友好的现代生态农业产业化发展道路。实施农药零

增长行动，将促进农药产品向高效低毒、低残留、环

境友好、人畜安全的方向转变；同时生物农药使用率

明显增加，迅速扭转过度依赖化学农药的局面，并更

加重视保护和利用天敌，实施物理防治、生物防治、

生态调控等非化学防控技术的绿色防控措施，使绿

色防控技术模式不断创新，在我国农作物有害生物

防控实践中发挥关键的科技支撑作用，逐步实现农

作物病虫害可持续治理，维护生态系统多样性，促进

生产和生态协调发展［３２］。

２．２　多病虫复合群体综合防治技术体系的发展

目标

　　郭予元院士在２１世纪初指出，未来２０年我国

植物保护工作将遵照农作物有害生物可持续控制发

展策略。前１０年，启动区域性灾害的综合治理基础

研究，开展区域性有害生物生态背景与生物灾害形

成关系研究。完善常规灾情监测技术，开展高新技

术监测，发展环境相容性农药及使用技术，强化对外

来有害生物的监控，发展数字化植保。后１０年，实

施区域性生物灾害的总体监管。进一步发展高新技

术监测手段，实现灾情信息提取标准化、数字化、网

络化、发展预警决策模型［３３］。大力发展生物防控和

环境协调的植保控灾手段，建立不同防治技术区域

性生物灾害控制技术体系；完善对外来有害生物有

效监测及控制体系。总体上扭转生物灾害造成损失

和影响的被动局面，使控灾减灾形势实现总体好转，

植保技术总体水平进入世界先进行列，以支撑农业

生产的全面发展。并提出：实施区域性生物灾害可

持续控制策略，研究具体农业生态系统结构，完善技

术体系，建立示范区。加强生物灾害的监测预警体

系，减少农药对环境的污染，走绿色植保之路。植物

抗病虫性研究要有所突破，有效阻挡外来有害生物

入侵。加快植保科技成果转化等发展目标。

为实现上述发展目标，郭予元院士认为，植物保

护工作应继续贯彻有害生物综合防治（ＩＰＭ）方针，

并在可持续发展的思想指导下，以生态区为单位开

展微观与宏观相结合的研究。不断开发综合、高效

（防治效果、经济效益）、持久、安全的防治技术和技

术体系。考虑到该学科特点和国外发展趋势，提出

我国植物保护的“两个加强，两个重点和一个改进”，

“两个加强”即加强有害生物监测、预警体系建设，加
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强防范外来有害生物入侵体系建设；“两个重点”是

植物持久抗性分子机制及其应用技术研究以及利用

生物多样性控制有害生物危害的机制和生态调控技

术研究；“一个改进”是指发展环境协调性农药，提高

化学防治技术。并建议加强主要粮食作物对主要病

害的寄主抗病性的分子机理、病原物侵染诱导性植

物基因启动子的分离、调控元件解析与改良、主要农

作物病原物小种变异的分子机理及其分子检测体

系、植物对主要作物病害的非寄主抗性机制、农业外

来入侵物种的预防与控制、环境相容性好的化学农

药的研发和农作物重大病虫灾害监测预警技术等

研究［７，３３］。

综上所述，郭予元院士在我国主要粮棉多病虫

复合群体综合防治领域的相关学术思想及重大贡献

对我国农作物病虫害综合防治、可持续治理、绿色防

控策略制定，以及植物保护学科未来的发展产生了

深远的影响。
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