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农学园艺作物病虫害综合防治技术的研究与应用

王尚勇

山东省德州市齐河县潘店镇人民政府农业综合服务中心  山东德州  251125

摘　要：随着农业生产的现代化和园艺作物的多样化，病虫害问题已成为影响作物产量和质量的重要因素。传统的病虫害

防治方法多依赖化学农药，虽然短期内效果显著，但长期使用会导致生态环境的破坏、农产品的残留问题及害虫抗药性的

产生。因此，病虫害综合防治技术（IPM）应运而生，成为解决这一问题的重要手段。本文从病虫害的发生规律入手，探

讨了病虫害综合防治技术的理论基础和研究进展，并重点分析了不同防治方法的实际应用，包括生物防治、物理防治、化

学防治以及农业措施的综合应用。最后，提出了未来研究的方向和病虫害防治技术的创新应用。
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引言

随着农业产业化发展，病虫害已经成为限制园艺作物生

产的主要障碍之一。传统的病虫害防治方法虽然取得了一定

的成果，但随着害虫抗药性的增加和环境污染问题的突出，

单一的防治方式难以持续解决这一问题。病虫害综合防治技

术（IPM）在此背景下应运而生，并逐渐成为全球农业发展

的趋势。该技术通过结合多种防治手段，旨在达到更高效、

环保和可持续的防治效果。

1 病虫害综合防治的基本理论

1.1 病虫害发生的规律

病虫害的发生与多种因素密切相关，包括气候、土壤、

作物种类以及栽培管理等。气候条件，尤其是温度和湿度，

对病虫害的发生和扩散起着决定性作用。高温和湿润环境有

利于许多真菌性病害和虫害的繁殖与传播。作物种类的不同

以及栽培技术的差异也会影响病虫害的发生频率和危害程

度。例如，某些作物的抗病性较强，而有些则容易受到病虫

害的侵袭。因此，理解病虫害的发生规律，对于有效实施病

虫害防治策略至关重要。

1.2 综合防治技术的基本概念

病虫害的综合防治技术（IPM）是一种集成的防治策略，

强调根据实际情况，结合多种防治手段，包括生物防治、化

学防治、物理防治、农业管理等，以达到高效、经济且环境

友好的防治效果。IPM 技术不仅关注作物产量的提升，还注

重生态环境保护及害虫抗药性的控制。通过合理规划和应用

不同的防治方法，可以有效抑制病虫害的发生，并减少单一

防治手段可能带来的负面影响。

1.3 综合防治策略的设计原则

设计病虫害综合防治策略时，首先需要考虑病虫害的

种类和发病周期。不同的病虫害在不同的生长阶段对作物的

危害不同，因此，防治措施要因地制宜、分阶段实施。此外，

综合防治策略应充分利用生态学原理，降低对环境的负面影

响，尽量避免过度依赖化学农药。最后，防治方案要综合考

虑经济性和可操作性，以确保防治措施能够在实际生产中得

到有效实施。

2 病虫害综合防治的主要方法

2.1 生物防治

生物防治是病虫害综合治理技术体系中的重要组成部

分，在实现农业绿色可持续发展方面扮演着日益重要的角

色。当前，生物防治主要包括天敌昆虫利用（如赤眼蜂、七

星瓢虫）、病原微生物制剂（如白僵菌、绿僵菌、苏云金杆

菌）以及拮抗微生物（如枯草芽孢杆菌）的应用。这些生物

因子能在生态系统中发挥调控功能，显著降低病虫害种群数

量，从而减少对化学农药的依赖。近年来，伴随基因工程、

微生物工程和生物信息学的发展，生物防治技术迈向智能化

与定向化。例如，通过 CRISPR-Cas 技术改造微生物病原体，

使其对靶标害虫更具致死效率而对非靶生物无影响，显著提

高安全性。此外，合成生态学还在探索构建人工互利共生系

统，通过释放具有繁殖能力的“益虫军团”建立区域性自循

环防控体系，从而提升防治持续性。基于 AI 与物联网的生

物防治释放系统也正在被开发，如“智能天敌释放装置”可
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根据病虫害密度模型、气候数据等自动调整释放频次和时间

节点。这类精准生物防治系统已经在高端园艺和设施农业中

小范围应用，效果良好。综合来看，生物防治正从传统的“辅

助工具”演变为现代病虫害管理中的战略性手段，未来将在

生态农业体系中占据核心地位。

2.2 物理防治

物理防治作为绿色防控的重要技术路线，因其无污染、

无残留、使用简便等特点，越来越受到现代农业特别是园艺

作物生产的重视。传统物理防治手段包括杀虫灯、诱虫板、

防虫网、隔离膜等，但随着新技术的发展，物理防治已进入

智能化、自动化新阶段。例如，基于 LED 多光谱的害虫趋

光行为研究已实现诱控装置的定制化设计，不仅提高了虫体

捕获效率，还能针对不同虫种调节波长，实现“定向诱杀”。

温度和湿度调控也是重要手段，特别是在设施农业中。利

用高温棚膜覆盖、热水浸种、太阳能土壤蒸汽消毒等技术，

能够显著减少种传、土传病害和虫卵的发生。同时，新兴的

等离子体杀菌、超声波驱虫及静电吸附等创新技术也正在探

索中，这些前沿物理方法不仅具备高效杀灭病原体的潜力，

还能避免传统物理方法中操作不便的问题。在智能农业体系

下，物理防治的集成化趋势日益显著。例如，一些温室园区

已部署集成型智能诱杀系统，内嵌图像识别模块，可自动识

别进入区域的害虫种类与数量，并将数据上传至云平台以辅

助决策。这些数据还可用于后续精准释放天敌或补充小剂量

药剂，实现“感知 - 分析 - 响应”一体化。物理防治正逐

步从手动操作向智能化生态系统演进，展现出前所未有的活

力与前景。

2.3 化学防治

尽管绿色农业正在大力推广非化学防治方式，但在特

定病虫害暴发阶段，化学防治依然是不可替代的快速响应手

段。现代化学防治正朝着“精准、高效、环境友好”的方向

发展。一方面，新型农药如靶向性强的吡虫啉类、烯啶虫胺

类，以及低毒、速效的植物源农药（如苦参碱、鱼藤酮）被

广泛开发；另一方面，载药技术也不断革新，如纳米载体包

裹与缓释系统，不仅延长药效，还能大幅减少有效成分用量。

此外，精准施药技术的兴起显著提高了化学防治的效能与安

全性。以无人机为代表的智能喷洒设备可根据作物生长阶

段、虫口密度及风速等因素设定最佳飞行路线和喷雾量，实

现“按需用药”；地面机器人与固定式自动喷头系统同样实

现了定点作业、分区施药，减少了传统喷雾带来的药剂浪费

和环境污染。同时，农药抗性管理成为当前研究热点。许多

农业区域已建立起农药抗性数据库，并通过轮换用药、复配

使用、生物与化学交替等策略来延缓抗性演化。结合 AI 算

法的决策支持系统，农户可根据种植历史、抗性数据和环境

因素选择最合适的药剂和剂量。现代化学防治技术已经不再

局限于“打药”，而是一个涵盖智能感知、精准释放与生态

保护的系统工程。其与生物防治、物理防治的融合发展，不

仅提高了整体防治效率，也为农业绿色转型提供了坚实支撑。

3 病虫害综合防治的应用实践

3.1 园艺作物中的综合防治应用

园艺作物的病虫害防治不仅关乎产量，更直接影响产

品质量与市场竞争力。随着农产品质量安全标准的提升，越

来越多的园艺作物生产开始关注“绿色防控”方案。园艺作

物种植面积较小、密度大、害虫传播迅速，因此病虫害防治

工作必须精细化、科学化。在实际应用中，园艺作物的病虫

害防控首先依靠的是选择抗病虫品种。例如，部分葡萄新品

种表现出较强的抗白粉病、灰霉病等病害的能力，这种品种

改良技术能够大幅降低病害发生几率，为后续防治提供有力

保障。此外，栽培管理技术在病虫害防控中同样起到重要作

用。通过合理密植、科学修剪、及时摘除病枝等措施，可以

大大提高通风透光度，降低环境湿度，从而减少病虫害发生。

生物防治在园艺作物中广泛应用，尤其是针对草莓、葡萄、

苹果等水果的病虫害。赤眼蜂、瓢虫等天敌昆虫被广泛用于

控制果树的害虫种群，且其效果已经在多个园区中取得了显

著成果。例如，在草莓种植中，利用天敌昆虫对蚜虫和红蜘

蛛进行控制，不仅避免了农药的使用，还提升了草莓的品质

与市场竞争力。随着信息技术的发展，数字农业平台成为园

艺作物病虫害防控的重要工具。通过病虫害预警系统和远程

监测技术，农民可以及时掌握作物病虫害的发生情况，从而

采取精准防治措施。例如，苹果园中的自动化气象站与图像

识别系统，能实时监测温湿度、虫害动态，并在合适的时机

自动释放生物防治产品，减少了人工干预，提高了防治效果

和作业效率。

3.2 温室蔬菜中的综合防治应用

温室蔬菜因其全年生产、环境可控的特点，成为现代

农业中病虫害防控技术应用的重点领域。与露天种植相比，

温室内的病虫害蔓延速度更快、危害更大，因此防治工作必
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须更加精细化。综合防治策略在温室蔬菜生产中得到了广泛

应用，主要依赖生物防治、物理防治与精准化管理技术。在

温室蔬菜种植中，病虫害防治的第一步是生态隔离。例如，

设置防虫网、安装自动门、构建温室围栏等措施能够有效阻

止外界害虫进入，减少病虫源的传入。其次，通过精准控制

温湿度和光照条件，能够人为创造不利于病虫害繁殖的环

境，抑制病虫害的发生。例如，温室内的气候控制系统可以

在夜间降低温度和湿度，从而减少霜霉病、白粉病等病害

的发生。生物防治在温室蔬菜的病虫害防治中发挥着越来越

重要的作用。许多温室蔬菜种植者已开始使用寄生蜂、捕食

性昆虫等天敌控制害虫。例如，利用天敌昆虫控制蚜虫、白

粉虱等害虫，能够减少化学农药的使用频率，不仅避免了农

药对环境和作物的污染，还能有效提高蔬菜的市场竞争力。

现代物理防治技术在温室蔬菜种植中的应用也十分广泛。例

如，利用紫外线灯或黄色粘虫板诱捕飞行性害虫，能够在病

虫害发生初期就及时控制虫口密度。此外，物理灭菌技术（如

热水消毒、紫外线辐射等）被广泛应用于设施蔬菜的土壤消

毒，能够有效清除土壤中的病原菌、虫卵，为后续作物生长

创造良好的基础条件。随着科技的发展，物联网（IoT）、

大数据与人工智能（AI）技术的融合，温室蔬菜的病虫害防

治向着更加智能化和精准化的方向发展。例如，利用智能传

感器监测温湿度和虫害状况，通过数据分析和预警系统，农

民可以提前采取预防措施，避免病虫害的发生或蔓延。

3.3 综合防治技术在大规模农业生产中的应用

在大规模农业生产中，病虫害防治的复杂性和挑战性往

往更为突出，特别是在大田作物如小麦、水稻、玉米等的种

植中，病虫害的防治对提高产量和保障粮食安全至关重要。

因此，如何在大规模种植中实现病虫害的精准防控是农业技

术发展的重点。大规模农业生产的病虫害综合防治首先依赖

区域化管理。通过地理信息系统（GIS）与遥感技术的结合，

农田可以被划分为不同的管理单元，对每个单元的病虫害发

生情况进行实时监控。通过这些高科技手段，农业生产者能

够获取病虫害发生的空间和时间数据，从而实施有针对性的

防控措施，避免因盲目施药而浪费资源。此外，大规模农业

生产中的病虫害防治还需要依赖智能化农机设备。例如，采

用无人机或机器人进行精准施药，不仅可以减少药物浪费，

还能有效避免人为操作中的误差。这些设备能够根据作物的

长势、病虫害的分布情况，智能化地调整施药量、喷洒区域

和药剂种类，最大程度地减少环境污染和作物损害。大规模

农业生产中病虫害的防控还注重“生物 + 化学”的协同作用。

比如在大规模水稻种植中，利用生物防治手段（如施放寄生

性昆虫和天敌）控制虫害的同时，在病虫害高峰期适时使用

低毒化学农药，实现快速抑制。这种“多手段结合”的方式，

不仅提高了防治效果，还能延缓病虫害抗药性的产生。

4 结论

病虫害综合防治技术（IPM）通过结合生物防治、物理

防治、化学防治及农业管理措施，提供了一种环保、经济和

可持续的防治手段。随着技术的发展，病虫害的综合防治已

逐渐成为现代农业生产中的主流防治模式。未来，随着生物

技术、智能农业等新兴技术的不断进步，病虫害的防治手段

将更加精确高效。同时，强化病虫害防治技术的研发和推广，

建立健全的技术体系和政策支持，将进一步推动病虫害综合

防治技术的广泛应用，保障农业生产的可持续发展。
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