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[摘　要]　本文总结了我国植物保护学科研究及产业发展所面临的国家重大需求,回顾了近年来

植物保护学领域在植物免疫调控、植物—害虫—天敌三营养级协同进化、绿色农药创制等方面取得

的主要进展和成就,凝练了该领域未来５~１０年的重大关键科学问题,并探讨了该领域的前沿研究

方向和科学基金资助战略.
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　　发展农作物有害生物绿色防控技术是保护粮食

安全、农产品质量安全、生态安全、促进农业可持续

发展的重要保障.我国有害生物多发,常见农作物

病害７７５种、害虫７３９种、杂草１０９种、害鼠４２种,
它们分布范围广、成灾频率高、突发性强,每年都有

重大病虫害发生流行,导致农作物减产、品质严重下

降,给我国农业生产造成了重大损失[１,２].此外,危
险性外来生物入侵加重和突出了农业有害生物的危

害,如２０１９年“幺蛾子”草地贪夜蛾入侵我国并不断

扩散,在我国２６个省市危害,引起了全社会的广泛

关注[３].目前主要依靠化学农药进行防治,过度依

赖和滥用传统化学农药导致了有害生物抗药性、农
药残留超标、环境严重污染及害虫再猖獗等一系列

问题,严重影响了我国农产品质量安全、农业生态环

境安全以及有害生物可持续防控[４６].进入２１世纪

以来,我国种植业结构进行了大幅调整,加之气候变

化加剧,我国农作物有害生物防控工作所面临的形

势仍然非常严峻.为及时扭转过分依赖化学农药的

局面、提高有害生物防治的效率效果和社会环境效

益,必须大力发展有害生物绿色防控技术,促进传统

化学防治向现代绿色防控的转变,实现有害生物的

可持续治理[２,７].
近年来,随着经费资助的加大和研究的深入,我
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国植物保护领域取得了一系列的科技成果:摸清了

一些农作物重大病虫流行灾变规律,揭示了部分重

要农业有害生物的致害机理;解析了部分重要天敌

昆虫调控害虫的生理和生态学机制,研发了一批环

境友好的绿色防控技术与产品;建立了作物病虫害

监测预警及防控技术体系[６].但总体而言,我国有

害生物可持续防控方面仍存在几个重要问题:首先,
缺乏对有害生物间歇性爆发成灾机制的了解,严重
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影响了测报的准确性;对多元生物和生态因子影响

有害生物爆发成灾的机制缺乏了解,严重制约了病

虫害有效防控的实施;抗病虫资源利用中存在抗性

资源缺乏,特别是缺乏具有自主知识产权的抗性基

因、免疫受体资源,天敌控害基因资源缺乏挖掘与利

用,绿色农药原创性分子靶标发现、重磅绿色农药品

种等方面有被“卡脖子”的风险.未来我国有害生物

的绿色防控,不仅需要加强应用技术的研究和推广,
而且更需要加强基础理论和方法的研究,最终在揭

示生态系统多元生态因子复杂互作重要节点的基础

上,形成对作物系统有害生物的整体生态调控技术

与方法.
研讨植物病虫害绿色防控的技术和发展方向、

凝练前沿科学问题,可以进一步推动植物病虫害绿

色防控技术的快速进步和产业发展.在此背景下,

２０１９年１１月１４~１６日,国家自然科学基金委员会

生命科学部会同政策局联合召开了主题为“农业病

虫害绿色防控基础的前沿科学问题”的第２４７期双

清论坛,来自全国１８家单位的４７名专家学者应邀

参加了本次论坛.与会专家对国内外病虫害绿色防

控研究现状和发展趋势进行了深入探讨,凝练了农

业病虫害绿色防控中的关键基础科学问题,探讨了

未来十年的重点突破方向.

１　植物保护学科研究主要进展和成就

１．１　农作物中有害生物致害机制及流行迁飞规律

我国昆虫学者先后对飞蝗、黏虫、褐飞虱、草地

螟、小地老虎和棉铃虫等专性和兼性迁飞害虫进行

了系统深入的研究,掌握了这些重大害虫的基本生

物学特性,初步揭示了迁飞爆发为害规律,在此基础

上建立了有效的防控体系.发现了褐飞虱翅型分化

的分子开关,并利用全基因组测序揭示了全球褐飞

虱迁飞扩散概貌和每年迁飞到我国水稻产区的境外

虫源地[８,９].基于全基因组测序和分析揭示了斜纹

夜蛾的味觉受体、解毒以及杀虫剂抗性相关基因家

族成员数量显著增加,从遗传学角度解释了斜纹夜

蛾多食性、暴食性和抗药性机理[１０].东亚飞蝗基因

组中参与脂肪酸合成、转运和代谢过程的许多基因

家族发生明显扩增现象,这些基因家族是东亚飞蝗

长距离迁飞的遗传基础[１１].在植物与真菌互作,植
物与卵菌、植物与细菌、植物与病毒以及植物—病—
虫三界互作等研究领域取得了重要进展.鉴定了一

批重大作物病虫致害成灾的关键相关基因,明确了

一批病原物效应子蛋白和小 RNA 干扰的植物靶

标,发现了诱饵模式等一批全新的有害生物致病新

机制,系统阐明了病原物效应子蛋白在转录、RNA
加工、翻译修饰水平抑制植物靶标的抗病功能[１２２０].

在植物病害综合治理方面,我国在小麦条锈病

综合治理体系建立和应用方面取得突破性进展,创
建了以生物多样性利用为核心,以生态抗灾、生物控

害、化学减灾为目标的小麦条锈病菌源基地综合治

理技术体系[２１].在水稻稻瘟病防控新技术研发方

面,将稻瘟病菌群体的无毒基因监测与抗病品种筛

选 有 机 结 合,筛 选 出 表 现 高 水 平 抗 病 性 的 品

种[２２,２３].在大豆根腐病防控新技术研究方面,构建

了病原监测、抗病资源利用、药剂拌种等核心技术体

系,形成了适宜于东北、黄淮和南方大豆产区的病害

防控技术模式.在棉花黄萎病防控新技术方面,我
国科学家成功利用寄主诱导基因沉默(HIGS)技术

实现了对棉花黄萎病的防控,为解决实际生产中棉

花缺 乏 抗 病 资 源 的 困 境 开 拓 新 的 策 略 和 研 究

方向[２４,２５].

１．２　基于植物免疫调控机制研究发展抗病虫作物

我国科学家在水稻、小麦、玉米等重要农作物,
以及稻瘟菌、小麦条锈菌、小麦白粉病菌、稻曲病菌、
水稻白叶枯病菌、蝗虫、褐飞虱等病虫的全基因组测

序工作基础上,鉴定了一批具有重要理论与应用价

值的农作物抗病虫相关基因:克隆了一批重要的水

稻、小麦、玉米抗病虫新基因并揭示了其作用机

制[１２,２３,２６３１];利用非寄主植物材料,鉴定了一批植

物的先天免疫受体基因,并阐明了其作用的分子与

生化机制[１１,３２３４];获得了世界上第一个抗病小体的

结构并解析了植物抗病基因的作用模型[３５３６];提出

了作物免疫与产量平衡的关键机制及改良作物综合

性状的路径[２７],这一系列标志性工作得到了国际同

行的高度认可.此外,我国科学家还在植物抑制病

虫基因表达的 RNA 干扰技术、植物免疫系统与激

素调节间的相互作用等领域取得了一系列重要成

果.这些工作为推进病虫害防控提供了新手段、新
材料与新思路.

１．３　小分子农药创制基础研究及农药创制体系

农药创制是一项十分复杂的多学科交叉集成的

系统工程,具有投资大、周期长、风险高的特点.据

统计,成功开发一个新农药,需要合成筛选１５．９万

个化合物,耗资２．８６亿美元,从首次合成到进入市

场平均历时１１．５年[３７].经过多年的努力,我国已

建立了基于化学小分子与生物大分子相互作用的农

药分子设计创新研究体系,并构建了涵盖靶标发现、
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分子设计、化学合成、生物活性评价、应用技术以及

工程化开发等环节的较完整的农药创制体系,创制

出了毒氟磷、氰烯菌酯、丁吡吗啉、哌虫啶、环氧虫

啶、环吡氟草酮等多个具有自主知识产权的绿色农

药新品种,使我国成为世界上第六个具有新农药创

制能力的国家[３８４０].特别值得指出的是,这些自主

创制的农药新品种在农业生产中已发挥了重要作

用.例如,毒氟磷是国际首个免疫诱抗型农作物病

毒病害调控剂,在我国南方水稻黑条缩病防控中发

挥了重要作用[４１].顺式新烟碱类杀虫剂哌虫啶、环
氧虫啶,对鳞翅目害虫具有很好的防治效果,国际杀

虫剂抗性行动委员会将环氧虫啶列为未来潜在杀虫

剂[４２].氰烯菌酯是一个全新作用机制的杀菌剂,已
经成为我国防治小麦赤霉病的拳头产品,不仅防效

好,而且可以有效降低毒素、防止植物早衰、增加小

麦产量,为我国小麦安全生产做出了重要贡献[４３].
此外,喹草酮、吡唑喹草酯、氟苯醚酰胺、甲磺酰菌

唑、香草硫缩病醚等多个具有自主知识产权的新品

种处于登记和工程化开发阶段,将陆续取得登记并

投入使用[４４,４５].

１．４　生防产品创制理论与应用技术

经过协同攻关和持续合作研究,我国在生物防

治学科多个领域取得了重要进展,挖掘和改造了一

批天敌和微生物生防资源,对重要天敌昆虫和微生

物与害虫互作的生态学、生理学和分子生物学机制

进行了深入的研究,挖掘出了一批可用于害虫防控

的具有自主知识产权的关键基因,发展了大量昆虫

天敌和微生物产品用于害虫的绿色防控.解决了天

敌昆虫工厂化、大规模饲养技术,对多种昆虫滞育机

制的解析有效延长了天敌昆虫的货架期,通过系统

深入的研究优化了天敌昆虫与生防微生物和其他防

治方法的联合使用技术,达到了显著的增效,促进了

我国生物防治产品和技术的应用.通过深入研究植

物水杨酸、茉莉酸和乙烯等抗病虫通路,发展了新型

植物免疫诱抗剂及相关产品诱导激活植物免疫系

统,使植物获得系统性抗性,有效抵御病虫的为害.
开发了氨基寡糖素、“阿泰灵”、植物蛋白、香菇多糖

等一批渐有影响力的生物农药品种作为作物病虫害

防治的重要手段.

１．５　理化诱控、生态调控等技术进步迅速

利用信息化合物调控昆虫的行为、利用健身栽

培提高作物的抗性以及通过调节生境增强害虫的天

敌作用,都可以做到减少靶标害虫种群数量,达到控

制靶标害虫的目的.近年来,害虫食诱剂、性诱剂等

研发与利用技术发展迅速[４６,４７].围绕天敌昆虫的

田间利用和保护,利用蜜源植物等功能植物配置,为
天敌昆虫提供生殖、生存及活动的必需物质、空间和

场所,研究集成了一批新型技术体系,充分发挥自然

天敌和生物多样性的调控效果,提升农田生态系统

的自我控制能力,实现对农业病虫害的可持续治理.
从生产和应用上看,这些技术在我国有着巨大的发

展空间和前景.

２　病虫害绿色防控技术发展与科学研究面

临的重大机遇与挑战

２．１　病虫害绿色防控发展现状与问题

我国农作物有害生物种类多、危害重、发生规律

复杂、防控难度大,相关理论和技术创新、防控体系

构建与应用是保障农业安全生产的迫切需求.据统

计,我国常见农作物病虫害有１７００多种,每年都有

重大病虫害流行和爆发,导致农作物大面积减产,最
严重时甚至绝收,病虫危害导致农作物品质严重下

降.为有效防治病虫危害,可能会过量滥用化学农

药,由此也会带来农药残留超标、环境污染、抗药性

等一系列问题,严重影响着我国农产品质量安全、生
态环境安全及农业的可持续发展.为避免过分依赖

传统化学农药、保护生态环境、提高有害生物防治效

果,急需大力发展有害生物绿色防控技术,促进传统

化学防治理念向现代环境友好的绿色防控理念的转

变,实现有害生物的可持续治理.
美国、欧盟等发达国家和地区在农业害虫绿色

防控技术的研发与产业化方面比较成熟,天敌昆虫

与生物农药产品种类丰富、技术配套完整、产业化规

模大,昆虫性诱剂、植物源引诱剂新产品日益增多、
应用范围不断扩大.在“绿色植保”科学理念的倡导

下,我国同样加快了有害生物绿色防控技术产品的

研发,并在赤眼蜂、烟蚜茧蜂、苦参碱、苏云金芽孢杆

菌、白僵菌等技术产品的研发和产业化中取得了一

系列重大进展.２０１５年农业农村部提出«到２０２０
年农药使用量零增长行动方案»,实施农药减量控

害,减轻农业面源污染,保护农田生态环境,促进生

产与生态协调发展.环境友好的有害生物绿色防控

正得到各级政府的关注,迎来了良好的发展机遇.
但总体来说,害虫绿色防控技术发展仍面临着一些

瓶颈问题或挑战.
首先是科技支撑能力不足.我国在有害生物基

础生物学、植物免疫调控、植物与有害生物互作、植
物—有害生物—媒介生物—天敌等多界多元互作的



　
第３４卷　第４期 王桂荣等:农业病虫害绿色防控基础的前沿科学问题 ３７７　　 　

基础研究方面,取得了一些进展,但不够深入,原创

性的害虫绿色防控技术不多,相关科研工作立项碎

片化,多为短期小项目,这种科研管理模式不能形成

稳定的科研团队,也无法通过长期连续性科技攻关

产生突破性成果.此外,科研单位普遍重视针对某

一科学问题的基础或应用基础研究,忽视产品研发

和生产应用过程的技术标准研究,相关企业科技创

新能力弱,研发资金投入有限,难以胜任绿色防控产

品的技术研发工作,大部分研究领域存在产学研脱

节的现象.
第二,有限的有害生物绿色防控技术产业化程

度低.国际大型农药公司通过收购生物科技公司纷

纷进入绿色防控产业,利用他们的资金与技术优势

改变了生物农药研发和市场推广的传统模式.和国

外企业相比,国内公司生产规模小、技术含量低、产
品成本高、利润效益差,缺乏资金进行技术更新和改

造升级,目前的绿色防控产品在与化学农药市场竞

争中处于弱势地位.
第三,欧美发达国家制订了严格的农药使用标

准,而我国在管理法规方面还缺乏市场准入登记的

标准体系.
最后,我国是以小规模农户分散种植为主体的

农业生产模式,社会对绿色防控技术接受程度低,导
致现阶段我国农业害虫绿色防控技术研发与产业化

明显落后于国际先进水平.

２．２　病虫害绿色防控发展的机遇与挑战

尽管西方发达国家在一些领域建立了有效的绿

色防控体系,但是生物系统的复杂性、地域性等性质

决定了某一模式的病虫害绿色防控不具有全球普适

性,因此急需建立适合我国国情的病虫害绿色防控

体系.过去几十年的国内外知识积累底蕴、近年来

迅猛发展的科研技术、种植模式的变迁、全球气候变

化等诸多因素给我国的病虫害绿色防控发展提出了

新的机遇与挑战,特别是:(１)基于模式生物的植

物—昆虫—天敌/微生物三者关系的基础上,我国逐

渐建立了多物种的三者互作关系,尤其是在主要大

田农作物—害虫—天敌/病原菌的互作方面,例如蔬

菜—鳞翅目害虫—天敌昆虫、棉花—鳞翅目害虫—
天敌昆虫、小麦/马铃薯/大豆—真菌性病害、水稻/
蔬菜—刺吸式昆虫—天敌/病毒病等,并由此发现了

新的免疫途径、效应因子、致病因子等关键功能基

因;(２)近年来,基于泛微生物组的昆虫—微生物互

作模式和新一代的基因组编辑技术为害虫防治提供

了新视角.这些领域的持续深入研究不仅有望推进

生物学的基础理论发展,而且可为绿色防控提供新

的靶标;(３)全球气候变化严重影响了自然生态系

统,改变了病虫害的爆发规律.在此背景下,如何改

变种植模式适应新的气候变化从而减少病虫害的发

生值得进一步思考.

３　未来５~１０年植物保护学科发展目标及

研究重点

３．１　发展目标

随着产业变革、气候变化以及科学技术的进步,
我国植保科技领域将迎来新的挑战和发展机遇.未

来的植保理论和技术研究应围绕下列几方面展开:
新型生产模式及气候变化下的有害生物发生规律、
全球化趋势下的有害生物检测预警技术、绿色可持

续的有害生物综合治理新模式.建立现代植保技术

体系将保障我国的粮食安全、环境安全和农业可持

续发展.

３．２　研究重点

本次双清论坛与会专家经过深入研讨,凝练了

农业病虫害绿色防控的重大关键科学问题,并建议

在未来５~１０年植物保护学科应着重围绕以下领

域,通过多学科交叉开展原创性研究.

３．２．１　有害生物爆发成灾的种群形成机制与生态

防控

　　具体包括:(１)有害生物种群爆发危害机制,包
括作物有害生物间歇性爆发成灾机制、昆虫迁飞行

为的关键控制机制、介体昆虫传毒与植物病毒病害

间歇性爆发流行的协同机制、具有潜在爆发风险新

病虫的传播规律及早期预警;(２)植物—昆虫—微

生物—天敌互作机制,包括农作物对害虫识别和防

御的分子机制、天敌对害虫识别和防御的分子机制、
害虫适应和调控植物防御反应的机制、植物—害

虫—天敌三营养级互作机制、植物—昆虫—微生物

三者互作机制;(３)非生物因子对昆虫种群爆发非

对称影响机制,包括气候和种植模式变化下的昆虫

适应性变化、营养关系的适应与重建、气候变化和种

植模式变化下有害生物种群爆发的监测预警平台构

建;(４)药剂的选择性机制与有害生物抗药性机制,
包括农药与病虫分子靶标互作的结构生物学、抗药

性遗传和生化机制、病虫抗药性水平调控路径和共

性、专性抗性基因鉴定、有害生物抗药性演变规律和

关键影响因素鉴定、基于病虫抗药性的新农药结构

优化与分子设计;(５)整合以生物学为基础的有害

生物绿色防控策略,包括剖析作物生态系统中的生
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物因子间的化学/分子互作、揭示有益生物自然调控

病虫的活性物质及其作用机制、合成农业生态系统

的内稳性机制、协调防控多种病虫害的生态调控和

分子调控措施.

３．２．２　植物免疫形成机制与病虫害绿色防控

具体包括:(１)作物泛基因组和病原/害虫泛效

应子组的研究.在漫长的进化过程中,由于地域、环
境等因素的影响,每个生物个体都形成独特的遗传

性状,单一个体的基因组已经不能涵盖生物的所有

信息.通过作物泛基因组和病原/害虫泛效应子组

的研究,获取作物和病原生物全部的遗传信息并且

对每一个特异性互作信息进行解析,从而全面解析

植物的抗性和病原菌的致害机制.(２)新型免疫受

体的鉴定与结构解析.挖掘新型免疫识别受体,通
过结构生物学分析解析免疫受体免疫激发、强化和

维持的调控机制.(３)重要农作物易感基因的鉴定

与编辑.鉴定作物中的易感基因,分析其作用机制

并利用基因编辑技术进行作物抗性改造.(４)染色

体重塑与作物抗病性.从表观遗传学角度分析作物

抗病性调控机制.(５)小 RNA 抗病虫新途径.解

析小RNA作用机制,利用小RNA 跨界诱导病原靶

基因沉默的特性设计新的抗病策略.(６)作物—病

原—环境互作.包括解析不同生物间信息流的建立

及精细调控作物免疫及与病原生物互作的机制.
(７)作物免疫与其他农艺性状协同调控,解析抗病

基因对抗性和农艺性状的调控机制,精准调控抗病

基因的表达.(８)作物免疫系统的重构,包括人工

设计抗广谱、持久的新型免疫受体蛋白和优化整合

不同类型的作物抗病基因,激发和强化作物自身免

疫,提高作物广谱持久抗病性.

３．２．３　农药新靶标发掘与绿色农药创制

具体包括:(１)原创性绿色农药分子靶标的发

现.以天然产物及农药活性分子为探针,研究其调

控有害生物的分子机制,发现原创性分子靶标,开展

靶标验证;采用功能基因组学发现有害生物的特异

性功能蛋白(如致病因子),针对这些特异性功能蛋

白开展成靶标研究,发现新型绿色农药分子靶标.
(２)绿色农药的分子设计.综合基因组学、结构生

物学、高性能计算、大数据及人工智能技术,开展基

于靶标组结构的绿色农药分子设计,发现原创性农

药先导结构.(３)绿色农药高通量筛选及其环境安

全风险评价方法.针对农业重大病虫害以及特殊作

用机制,建立灵敏快速的离体及活体高通量筛选方

法及技术平台;建立并发展新型的农药环境安全风

险评价模型.(４)新型植物免疫激活剂.开展植物

免疫的分子机制研究,发现新的免疫信号通路和免

疫蛋白及免疫受体,针对免疫蛋白和免疫受体,设计

合成新型植物免疫激活剂.(５)生物源农药与核酸

农药.从特殊环境中筛选发现具有农药活性的微生

物菌株、次生代谢产物等新型生物源农药,开展生物

合成机制研究和菌种改造;利用基因沉默技术、基因

编辑技术等,设计新型核酸农药.(６)基于多维调

控的绿色防控理论.建立基于化学—生物—免疫—
生态协同调控的绿色防控理论体系,指导发展农业

有害生物防控技术.

４　结　语

农业是国家发展和稳定的支柱产业,我国农业

有害生物灾害多发,严重威胁着农业生产安全和农

产品质量.农业生产中有害生物防控主要依赖大量

喷洒化学农药,滥用化学农药带来了农药残留超标、
害虫抗药性和害虫再猖獗等一系列问题.为改变这

一被动局面,贯彻习近平新时代中国特色社会主义

思想,落实创新驱动战略、乡村振兴战略和可持续发

展战略,实现建设生态文明、建设美丽中国的战略任

务,必须要大力发展有害生物绿色防控技术体系,助
力实现农业绿色发展和农业农村现代化的目标.全

面实现有害生物绿色防控必然要求减少化学农药使

用,除了需要强调采用生态调控、生物防治、物理防

治等环境友好型害虫防治措施,更重要的是需要加

强对有害生物爆发成灾和种群形成机制、生态防控

理论基础、植物免疫形成机制以及绿色农药创制等

基础理论方面的创新研究,全面提升有害生物防控

水平,发展有害生物绿色防控颠覆性技术,才能满足

国家粮食安全、农产品质量安全、生态安全和生物安

全的重大需求.
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Keywords　plantprotection;environmentalＧfriendlypestanddiseasemanagement;multidisciplinary;basic
research;frontiersinscience

(责任编辑　张 强　吴 妹)


