
76

2024 年，第四期，国际科学INTERNATIONAL SCIENTIFIC STUDIES PRESS LIMITED

农业害虫绿色防控技术的示范与创新应用
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摘要：本文旨在探索农业害虫绿色防控技术的创新应用与发展趋势，文章分析了当前农业害虫防控面临的挑战与传统方法的局限性，
结合生物防治、物理防治、农业调控与轮作等常见绿色防控技术的应用案例，分析了利用基因编辑技术、智能农业与物联网技术
以及纳米技术等前沿科技来提升害虫防治效果的创新应用。
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引言

近年来，农业害虫的爆发频率和危害程度逐
渐增加，传统的化学防治方法虽然有效，但长
期使用化学农药不仅加剧了环境污染，还导致
害虫的抗药性问题。随着全球农业生态环境的
恶化以及对可持续农业的追求，绿色防控技术
逐渐成为农业害虫防治的主流方向 [1]。绿色防控
技术不仅关注害虫的防治效果，还强调与自然
生态系统的和谐共生，是未来农业发展的重要
趋势。

一、农业害虫绿色防控技术概述

农业害虫绿色防控技术是指通过生态学、农
业学、环境科学等多学科的融合，采用一系列
绿色、环保、低风险的技术手段，有效控制农
业害虫的发生与蔓延。这些技术不仅可以减少
或替代传统的化学农药，还能够降低农药残留
对环境和人体健康的潜在危害 [2]。随着农业生产
过程中环境问题日益严峻，绿色防控技术成为
现代农业发展中的重要方向之一。传统的农业
害虫防控方法主要依赖化学农药，这种方法虽

然短期内见效快速，但长期使用会导致害虫抗
药性增强、环境污染加重、土壤和水源的污染
问题愈加严重，同时也对非靶标生物造成了不
可忽视的负面影响 [3]。因此，绿色防控技术逐渐
成为学界重要的研究方向，其主要通过模拟自
然界的生态防控机制，采用生物防治、物理防治、
文化防治等多种方式，结合环境友好的农药和
高效益的农业管理措施，从而实现害虫控制与
环境保护的平衡发展。

绿色防控技术的核心理念是“预防为主，综
合治理”，通过生态调控手段，降低害虫的发
生率，提升农业生态系统的自我调节能力 [4]。与
传统的单一防治方法不同，绿色防控提倡多种
技术手段的协同应用，强调从源头减少害虫发
生的机会，并通过多种技术手段的联合，确保
农业生产的高效、低风险和可持续发展。这种
防控模式不仅能够保护作物免受害虫侵害，还
能最大限度地减少农药使用量，降低对环境的
负面影响，同时有助于增强农业生态系统的可
持续性。绿色防控技术的推广应用，不仅为提
高农业产值提供了新的思路，也可以为农民带
来切实的经济效益，同时为社会和生态环境带
来更为长远的发展保障。
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二、常见的农业害虫绿色防控技术及示范案
例

（一）生物防治技术
生物防治是利用害虫的自然天敌（如寄生蜂、

捕食性昆虫、病原微生物等）来控制害虫种群的
方法。其基本原理是在不破坏生态平衡的前提下，
通过引入或保护自然天敌，借助其天敌对害虫的
捕食、寄生或病害传播能力，实现害虫的自然抑
制。与化学农药不同，生物防治不仅具备持久性，
且不会对环境或其他生物造成负面影响。在江苏
省的某棉花种植区，长期以来棉铃虫是主要的害
虫，严重影响了棉花的产量和质量。为了减少农
药使用，研究人员引入了寄生蜂（如天敌寄生蜂
Trichogramma）来防治棉铃虫。寄生蜂通过寄生
在棉铃虫卵上，抑制其孵化，从而减少了棉铃虫
的数量。经过几季的使用，棉花种植区的棉铃虫
种群得到了有效控制，且该区域的棉花产量显著
提高，稳定在较高水平。由于寄生蜂具有较强的
适应性和再生能力，持续投入的成本较低，也避
免了化学药物可能引发的害虫抗药性问题，农民
的经济效益得到了提升。

（二）物理防控技术
物理防控技术是通过物理手段直接干扰或阻

止害虫的活动与繁殖，通常不涉及化学药品，具
有高效、环保的优点 [5]。常见的物理防控方法包
括使用诱捕器、粘虫板、紫外线灯、网罩等设施。
这些方法可以直接干扰害虫的行为，例如通过吸
引、捕捉或隔离害虫，降低其对作物的危害。在
浙江省某果树园区，农民采用了紫外线诱杀灯与
黄板相结合的方法来防治蚜虫和飞虱等害虫。紫
外线灯通过发出光波吸引夜间飞行的害虫，黄板
则利用其鲜明的颜色吸引并捕捉飞行中的虫害。
通过这种组合方式，果园的害虫种群数量得到了
有效控制。实验数据显示，使用紫外线诱杀灯与
黄板后，蚜虫的数量减少了约 40%，飞虱的数量
减少了 30%，而且果树的健康状况明显改善，果
实的产量和质量也大幅提升。与传统的化学防治
相比，物理防控手段不仅安全无污染，而且大大
减少了害虫的抗药性问题。

（三）农业调控与轮作
农业调控与轮作是通过调整作物的种植方式

和周期，打破害虫的生存周期，从而减少其繁殖
和滋生的机会。轮作通过交替种植不同种类的作
物，降低某一作物专一害虫的积累密度。间作、
混作以及合理的田间管理措施（如调整播种时间、
合理密植等）同样能起到减少害虫发生的作用。
通过改造农田生态环境和作物配置，破坏害虫的
生存条件，从而减少虫害的发生。在河北省某小
麦与大豆种植区，农民通过实施小麦与大豆的轮
作措施来减少土壤中的害虫密度。小麦的生长周
期与大豆不同，且两种作物的害虫种类也不完全
相同，实施轮作后，害虫的种群得到了有效抑制。
特别是在小麦收获后，大豆作为后茬作物生长，
能有效避免小麦种植过程中产生的大麦象甲等害
虫的滋生。经过三年的轮作实验，土壤中的害虫

种群数量大幅下降，虫害发生的概率显著减少，
且大豆和小麦的产量均保持稳定增长。这种轮作
方式不仅有效控制了害虫，也促进了土壤的养分
循环和作物生长的多样性，取得了生态与经济双
赢的效果。

三、农业害虫绿色防控创新技术及应用

（一）基因编辑技术
基因编辑技术，特别是 CRISPR-Cas9 技术，

作为一项革命性的生物技术，可以通过精准编辑
害虫的基因，控制害虫种群的繁殖，还能够有效
减少对环境的负面影响。基因编辑技术是一种通
过直接修改生物体 DNA 序列，精确调整其基因
组结构的技术。最具代表性的基因编辑技术是
CRISPR-Cas9，它是一种源自细菌免疫系统的
技术，通过一种被称为“分子剪刀”的酶来切割
DNA。在农业害虫防控中，CRISPR-Cas9 可以
通过修改害虫的基因，使其失去繁殖能力、免疫
力或传播病原的能力，从而控制害虫种群的扩展。
与传统的转基因技术不同，CRISPR-Cas9 的优
势在于其精准度极高，能够针对特定的基因进行
编辑，避免了转基因技术可能导致的非目标基因
的改变。通过这种精确的基因剪切，科学家可以
选择性地修改或删除害虫体内的某些基因，使其
无法繁殖，或改变其生理特性，使其不再具备危
害性。由于基因编辑技术能够直接作用于害虫的
基因结构，因此它不仅能够从根本上抑制害虫的
种群增长，还能够减少传统防控方法所带来的环
境污染和抗药性问题。随着基因编辑技术的不断
发展，农业害虫防控领域逐渐出现了许多潜在的
应用场景，能够使作物自身对特定害虫产生天然
的防御作用，进一步降低农药的使用。这种基因
编辑所产生的“抗虫作物”不仅能够提高作物产
量，还能够有效减少农药对环境的污染，提高农
业的可持续性。

（二）智能农业与物联网（IoT）技术
智能农业与物联网（IoT）技术的结合，正

逐步成为现代农业害虫绿色防控的核心技术之
一。通过在农田和农业设施中广泛部署各种传感
器、摄像头、无人机以及其他智能设备，农民能
够实时监控作物生长状况、环境条件以及害虫的
活动情况。这些设备不仅能够收集温度、湿度、
土壤 pH 值和养分含量等基础农业数据，还能监
测害虫的种类、密度和活动规律。所有数据通过
无线网络传输到云平台，结合强大的大数据处理
和云计算分析功能，智能农业系统可以生成详尽
的虫害预测报告，帮助农民及时识别潜在的害虫
威胁。通过物联网技术的实时监控，农民可以在
虫害初期便得到精准的预警，从而采取针对性的
防控措施。更为关键的是，物联网系统能够基于
数据分析，预测虫害的爆发周期和强度，避免传
统害虫防控方法中的“过度喷洒”现象，显著减
少农药使用。这种基于大数据分析的虫害管理方
式不仅提高了农业生产的效率，也极大地降低了
环境污染和生态风险。在我国江苏省的一些大型
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农业基地，物联网技术已经被广泛应用于虫害监
控与管理。在这些地区，农田内布置的传感器可
以实时监测虫害的动态变化，并设定警戒阈值。
当传感器检测到害虫数量达到预警标准时，系统
会自动向农民发出警报，提醒其及时采取防控措
施。农民可以根据系统提供的数据，精准地采
取生物农药喷洒、诱杀或环境调整等措施，而不
必依赖全田喷洒化学农药，这不仅保护了作物免
受虫害侵害，还有效减少了农药残留，提高了作
物的市场竞争力。类似的智能农业应用也已经在
西班牙的温室蔬菜种植中得到广泛使用。通过物
联网技术实时监控温湿度、光照强度、土壤含水
量等环境变量，系统能精确分析作物的生长状况
与虫害发生的潜在风险，并结合虫害监测数据，
提前预警害虫爆发。西班牙的农业企业通过这种
精细化的管理，不仅显著减少了农药的使用，还
提高了作物的品质和产量，使得农业生产更加绿
色和可持续。随着技术的不断进步，智能农业与
物联网技术的结合将逐步推动全球农业生产向更
加高效、精准、环保的方向发展。未来，随着
5G、人工智能（AI）和大数据技术的进一步融合，
物联网技术将实现更加实时、高效和智能的农业
害虫防控，为全球农业可持续发展提供坚实的技
术保障。这一技术不仅将帮助农民降低生产成本，
提高作物产量和质量，也将大大推动全球农业生
态系统的绿色转型，促进农业产业的长远健康发
展。

（三）纳米技术
纳米技术同样在农业害虫绿色防控中展现出

巨大的潜力，尤其是在纳米杀虫剂的研发和应用
方面，正在为传统的害虫防治手段带来革新。纳
米材料因其微小的粒径和较大的比表面积，能够
通过高效渗透进入害虫体内或附着在其表面，从
而提高杀虫剂的生物活性和传递效率。与传统农
药相比，纳米技术赋予了农药更加精准和持久的
效果，使其能够在更小的用量下发挥更大的防治
效能，且对环境的影响更为温和。纳米杀虫剂的
独特之处在于，它们能够在害虫体内迅速分解并
发挥作用，这种作用机制大大提高了药效的持久
性和针对性，能够持续抑制害虫的生长和繁殖。
与此同时，纳米材料的高表面积和独特的化学性
质，也使得杀虫成分的渗透性大幅增强，从而提
高了植物保护产品在植物表面的附着力，避免了
雨水冲刷等自然因素对药效的影响，保证了防治
效果的稳定性。以墨西哥的农业示范基地为例，
研究人员将纳米技术与植物提取物结合，开发出
一种高效的纳米杀虫喷雾剂。这种喷雾剂利用纳
米材料的特性，不仅提高了植物的抗虫性，还有
效地抑制了害虫的生长和繁殖。通过使用这种新
型杀虫剂，害虫种群数量减少了约 50%，且喷洒
后的植物叶面无农药残留，显著降低了对生态环
境的污染。这种纳米级别的杀虫剂展现出了较高
的生物相容性和环境友好性，也有效提高了农民
的收入，因为它能够减少农药的使用量，降低了
农田管理成本，且减少了环境污染带来的潜在风
险。在印度，纳米技术还被用于开发一种创新的

农药载体系统，该系统能够将植物源杀虫成分精
准地传递到作物的叶片和根部。这种纳米载体通
过控制药物的释放速率和作用位置，使杀虫剂的
生物利用率大幅提高。通过这种方式，农药的用
量大大减少，且由于其较低的毒性，农药对环境
和非靶标生物的影响也得到了有效控制。这种纳
米农药技术已经在印度的一些稻田和蔬菜种植
区进行了推广，取得了显著的防治效果，尤其在
控制害虫种群方面表现出了良好的稳定性和高效
性。使用纳米技术开发的农药不仅能有效控制害
虫，还能显著减少农业生产过程中的农药残留，
使得作物更加安全，符合全球日益严格的食品安
全和环保要求。此外，纳米技术的应用还为农药
的精确投放提供了新的可能性。借助纳米传递系
统，农药可以更加高效地渗透进植物的生理结构，
直达害虫的生长部位，从而提高药效的发挥。纳
米材料的应用，不仅提升了植物保护产品的渗透
性和持效性，还降低了药物的使用频次和用量，
这对于控制农业生产中的化学农药使用、减少环
境负担具有重要意义。随着纳米技术在农业领域
的不断深化应用，未来的害虫防控将趋向更加精
准、环保和可持续的方向。这一新兴技术在提升
农业生产效率、减少环境污染以及保障食品安全
等方面展现出强大的潜力，未来无疑将在全球农
业生产中发挥越来越重要的作用。

四、结语

随着全球农业面临的环境压力日益增加，农
业害虫防控技术的创新与应用已成为可持续农业
发展的关键。传统的化学防治方法不仅给环境带
来了深远的负面影响，还加剧了害虫抗药性的产
生，而绿色防控技术则以其生态友好性和高效性，
为农业生产带来了新的曙光。从生物防治到物理
防控，再到基因编辑、智能农业及纳米技术等创
新手段，这些技术不仅有效解决了害虫问题，还
大大降低了农药使用，减少了环境污染和生态风
险，促进了农业生态系统的健康与可持续发展。
未来，随着技术的不断进步和全球农业生产需求
的日益增长，农业害虫绿色防控技术必将在全球
农业发展中发挥越来越重要的作用，帮助农业
实现高效、绿色、可持续的目标。
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