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20世纪 , 科学技术突飞猛进 , 其中化肥农药的
发明应用根本性地改变了农业生产和病虫草害的
防治方式。DNA双螺旋结构的阐明奠定了现代生物
技术的基础 , 基因、克隆动植物和转基因产品等不
仅向人类展现了科学技术的力量 , 而且对人类社会
也产生了强烈的震撼。然而 , 科学技术是一把双刃
剑 ,化肥农药应用引起的土壤退化、病虫草害抗性、
环境污染和生物多样性的减少 ; 基因产品对物种和
环境的潜在负效应以及对人类社会伦理和生物进
化的影响等问题也同样困扰着人类。可以说 , 人类
在享受科学技术成果的同时 , 也带着深深的忧虑进
入了新世纪。因此 ,可持续发展成为 21世纪的最强
音。对农业而言 , 如何在生态安全的条件下提高作
物的产量和实现对病虫草害的有效控制是 21世纪
的焦点问题。

一、化合物、基因和植物保护

自 19世纪中叶 , 人类实现了从无机物合成有
机化合物 , 打破了生命力学术的禁锢 , 有机化学有
了根本性的发展。20世纪 ,随着有机反应机理的阐
明和现代分子结构鉴定技术的成熟 , 人类几乎可以
随心所欲地鉴定和合成任何有机化合物 , 从最简单
的有机卤代化合物到胰岛素这样的生物活性大分
子的人工合成技术都被人类掌握。现在每年都有成
千上万的在自然界不存在的、全凭人类想象设计的
有机化合物被合成。有机合成已成为一门艺术 , 正
如著名的有机合成大师 ,诺贝尔奖获得者 Woodward

在完成维生素 B12合成后曾自豪地宣称的那样 :只要
你们能够写出结构式 , 我们就可以合成出来。在今
天 , 人类已不再是阐明和揭示自然界化合物组成和
结构的问题 , 而是如何凭人类想象设计和合成出所
需要的新化合物的问题。绝大多数投入使用的农药
正是人类想象设计而自然生物不能生物合成的化
合物。当 666和 DDT等有机卤化物质横扫一切害虫

时 , 人类一心欣赏人定胜天的杰作 , 却很少想到会
引起灾害 , 谁也没有预测到今天会在南极大陆生物
中都可以测定到 DDT的踪迹。

20世纪中后期 , 随着 DNA结构的阐明和遗传
学的进步 , 人类对生命的本质有了更深的认识 , 基
因和化合物一样 , 不再是人们想象的东西 , 而是可
以鉴定和克隆的实体。现代生物技术的进步 , 更使
人类原先复杂的基因鉴定、克隆和重组成为简单的
事情。尤其是近年克隆动物、转基因植物、破译生物
体以及人类基因组等一系列的成功 , 使人们认识
到 : 不久的将来人类会像合成有机化合物一样 , 随
心所欲地重组生命体。
人类赖以生存的食物 , 尤其是粮食作物 , 随着
人口的膨胀 , 需要不断地提高产量以满足需要。为
了保证这一需求 , 人类不得不和害虫、病源微生物
和杂草作斗争 ,因为每年至少 1/ 3的作物产量由于
病虫草害而遭损失。因此 , 植物保护是人类永恒的
主题。作物在人类上万年的驯化培育过程中 , 许多
自然的抗病虫草害特征已经丧失 , 现代的作物商业
品种往往依赖人类的保护才能抵御病虫草害 , 因而
化学农药的投入使用是目前必不可少的植物保护
手段。随着病虫草害对农药抗性的增加 , 不断地研
制开发和使用新型的农药成为一件耗费大量财富
和引起严重环境安全的棘手问题 , 人类已经在这个
问题上感到疲惫和力不从心。在目前的条件下 , 开
发出一个新型的农药和数十年前相比 , 无论是财
力、时间和效益都发生了根本性的变化。在这种情
况下 , 现代生物技术的进步 , 似乎给人类带来新的
希望。因而近年来 ,通过转基因技术 ,将具有抗病虫
草害的基因转入现代作物商业品种中 , 产生了有抗
性的作物新品种 , 并取得了成功。然而当人们感受
到化学合成农药带来的环境安全性和生物多样性
的破坏时 , 对转基因作物可能会造成的超级昆虫、
超级病菌和超级杂草的担忧是不无道理的。毕竟 ,

活性转基因的有害生物 , 要比没有生命的合成农药
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对人类和环境的危害大得多。现在至少一些转基因
作物释放的毒素 , 不仅对有害生物而且对环境和其
它有机体的副作用已经呈现。人类如何才能找到一
条生态安全条件下的植物保护途径呢 ?事实上 , 无
论是在自然生态系统还是人工生态系统 , 生物和生
物、生物和环境之间都存在着通过化学物质为媒介
的相互作用关系 , 可以通过探讨、发现并充分利用
这些自然的化学规律来达到对病虫草害的有效调
控。毕竟 , 毒杀有害生物不是植物保护的真正目
的。而通过有效的调控方法将有害生物控制在非危
害的种群水平 , 既能保护植物 , 又能维持生物多样
性和生态环境安全 , 这才是实现农业可持续发展的
良策。

二、化学生态学 :植物保护的新途径

化学生态学是研究生物和生物以及生物和环
境之间 , 通过次生物质为媒介的相互化学关系及其
作用规律的新兴交叉学科。自 1959年 ,人类从雌蚕
中分离、鉴定了引诱雄蚕发情的性引诱物质蚕醇以
后 ,昆虫间的化学信息关系被确证。很快 ,可以由植
物合成昆虫及动物激素这一不可思议的现象也被
发现 , 这揭示出植物和动物之间也存在着交互作用
的化学关系。同样 , 植物间的化学作用和化学通讯
关系也被证明。这些显示出自然界生物之间化学作
用关系的普遍性 ,因而 , 20世纪 70年代 ,化学生态
学逐步成了独立的科学体系。近 20余年的发展 ,一
系列的突破性成果又使得化学生态学研究成为近
年科学研究的热点之一。
植物是自然界种类繁多、结构多样的次生物质
的主要来源 (约占 80 %) , 这是因为植物不同于动
物 ,面对环境胁迫、动物侵食、病菌侵染和其它植物
竞争 , 植物不能回避 , 因而植物化学响应是对逆境
最主要的适应机制。另一方面 , 植物也具有通过细
胞贮存次生物质和在伤害条件下从新合成次生物
质的功能。植物通过次生物质对伤害的化学响应机
制是植物和其它有机体长期共进化的结果。现在 ,

植物产生和释放的次生物质对昆虫及动物实现阻
(拒)食、忌避、引诱和毒杀的作用已被揭示 ,于是一
些次生物质如菊酯、鱼藤酮和烟碱等已被开发成有
效的植物保护剂。植物次生物质的抑灭菌作用以及
在病源微生物作用下产生的植保素等关系都已被
阐明。植物通过向环境释放化学物质而影响邻近植
物的萌发和生长发育的化感作用也被广泛研究。尤
其是近年发现的植物在虫害时能释放挥发性化合
物 , 引诱害虫天敌和通知邻近植物产生相应的化学
防御物质 , 已成为关注的焦点。所有这些化学生态
学的原理和成果为人类开拓了一条植物保护的新
途径。如果说 20世纪化学农药的发明和应用为人类

作出了巨大贡献 ,却又带来麻烦的话 ;那么 , 20世纪
后期化学生态学的进步正是人类对以化学农药为
主要的植物保护手段反思的结果。化学生态学也将
会成为 21世纪植物保护、摆脱对化学合成农药的依
赖和实现可持续发展的重要理论基础。

20世纪 ,人类的注意点聚焦在细胞中的生物化
学关系和生物的基本代谢。确实 , 细胞中的生化过
程和基本代谢为生命活动提供了所需的物质、能量
和信息。然而任何生物体都不是独立存在的 , 它们
必然要和其它生物体和环境发生相互作用 , 而被认
为对生物生长发育无意义的次生代谢及其产物 , 正
是生物体之间、生物体和环境之间相互作用的纽
带。次生代谢和基本代谢相辅相成 , 是生命活动中
不可缺少的一部分 , 也正因为这一关系才构成了物
种多样、各类生物相互共存和相互竞争的自然界。
以次生物质为媒介的生物间的化学作用关系 , 扩展
了人类在新世纪揭示生命活动的本质、认识和应用
自然规律的视野。

三、机会和挑战

植物保护是人类永恒的主题 , 21世纪所关注的
问题是如何在生态安全条件下进行植物保护 , 实现
可持续发展。为了实现这一目标 ,一定程度上 ,化学
生态学原理的发展和运用成为关键的问题。近年一
些化学生态学原理在植物保护上的成功实践 , 使我
们有理由相信梦想是可以实现的。
害虫通过取食植物的气味来搜寻和识别植物 ,

而农业生态系统中作物的单一栽培加强了害虫的
识别能力 , 但合理的混作方式将对害虫取食建立一
道化学掩蔽防线。甲虫通过土豆气味识别土豆 , 但
番茄和卷心菜与土豆混作中和了土豆的气味 , 甲虫
便不能识别土豆。同样洋葱、大蒜与许多作物混种
可以有效地减轻混种作物的虫害的原因也在于
此。作物、害虫、天敌三者化学关系的揭示 ,有助于
利用天敌对害虫的生物控制。在传统的利用天敌的
生物防治方法中 , 当捕食螨和寄生蜂释放后 , 天敌
分散是一个难以克服的问题。现在虫害诱导作物释
放天敌的挥发物质的关系揭示后 , 利用作物挥发物
质不仅能在田间引诱天敌聚集 , 而且人工释放天敌
的分散问题也被解决。作物化感作用研究的进展 ,

对建立合理的作物轮间套作方式 , 有效地克服“土
壤病”和“连作障碍”奠定了基础。随着植物与其它
有机体间化学关系的不断揭示 , 利用这些化学相互
作用规律构建抗病虫草害的农业生态系统现在已
不再是设想。
目前植物保护的热点问题是抗性作物品种的
开发。确实 , 培育出能自身产生抗病虫草害的作物
新品种是非常有效的方法。利用现代生物技术 , 一



Scienc e and Technology Review 11/ 200148

交 通

城市轨道交通规划中与其它交通衔接问题的分析
Analysis and Study on J oin and Cooperation between Urban Rail Transit
and Other Urban Transit Mode s

袁振洲
(北方交通大学交通运输学院 北京 100044)

些转基因的抗性作物品种已成功开发应用 ,如 Bt棉
花和玉米等 , 但这类转基因抗性作物品种 , 其抗性
基因大多数来源于异种生物 (目前主要是来源于微
生物) 。这种打破物种界限的基因重组 ,对环境和物
种的负效应目前还难以估量 , 但和上世纪化学合成
农药应用初期人类一片欢呼声不同的是 , 当今对这
类转基因产品的忧虑意识证明 , 人类已经从历史的
经验中吸取教训 ,不再盲目地追求“人定胜天”的奇
迹。然而 ,不论是政府对基因的管制 ,还是社会力量
的制约 , 21世纪生物技术都要迅猛发展 , 愈来愈多
的转基因产品会问世 , 没有任何力量可以阻止科学
技术的进步。问题不在于阻止 ,而在于防范和引导 ,

顺应自然规律是最好解决问题的方法。
目前开发应用转基因抗性作物品种和利用化
学生态学原理培育作物病虫草害抗性新品种 , 在思
路上是根本不同的。作物起源于植物 , 任何作物都
有它的野生祖先 , 绝大多数作物的野生祖先及现存
的野生种 , 都具有通过产生和释放次生物质进行化
学防御的功能 , 只是经过数千年人类精心驯化培育
的大多数作物品种的这种抗性特征已经消失。例
如 ,野生土豆 ( Solanum berthauli) 的茎叶覆盖着许多
绒毛 , 这不仅是建立了一道蚜虫和叶蝉类害虫取食
的物理屏障 , 而且重要的是绒毛粘液中含有萜类和

生物碱等次生物质 , 使得蚜虫等不敢靠近取食 ; 然
而现代的土豆栽培品种则很少有绒毛从而可以对
害虫进行物理和化学防御了 , 只能完全依赖人类对
害虫的防治。幸运的是 : 作物也有一些抗性特征在
人类的驯化培育过程被无意识地保留在当今的栽
培品种中。在人类培育的成千上万的作物品种 (系)

中 , 有少数是具有抗病虫草害特性的 , 这样就可以
通过有效的评价方法筛选出这类抗性种 (系) ,然后
在揭示它们对病虫草害化学防御机制的基础上 , 通
过传统的杂交育种和现代的转基因技术将这些抗
性特征转入同种作物的现代商业品种中 , 开发出既
有抗性又不丧失优良农学特性的作物新品种。杂交
育种技术已被证明对环境和物种没有负效应 , 同种
作物间的基因转移没有打乱物种间的界限。这种基
因转入方法仅仅是一种技术操作手段 , 而不是打破
物种界限的基因重组 ,应当是安全有效的方法。

21世纪应是可持续发展的世纪 ,符合可持续发
展的植物保护策略 , 在很大程度上依赖化学生态学
的进步。挑战和机会并存 , 人类只要不断地发现和
揭示生物间自然的化学作用规律 , 并能正确地应用
它 ,就一定能取得植物保护的最终胜利。

(责任编辑 肖庆山)

在进行城市轨道交通规划时 , 当确定了轨道交
通的方式、规模及路网的布置型式后 , 还应该进一
步研究轨道交通与地面交通的衔接体系。各种交通
方式的有效衔接是整个交通系统优化的关键 , 整体
化是城市客运交通的发展趋势。轨道交通的衔接体
系以大运量的轨道交通为主体 , 以地面公交、小汽
车、自行车等其它各种交通方式为其馈运客流。衔
接换乘系统规划设计的优劣是轨道交通能否发挥
客运系统主体作用的关键因素。

一、国外典型城市的轨道
交通换乘系统的分析

从国外轨道交通运营良好的城市来看 , 共同特

点是以轨道交通为基础 , 辅之以与其它交通方式的
联系 ,并围绕轨道交通枢纽疏运和馈送客流。

1. 伦敦地铁的换乘系统
伦敦的一些重要车站和地铁站几乎都建在一
栋站舍内 , 而且出站就有公共汽车站或小汽车停车
场 ,有 1/ 3的地铁车站和小汽车停车场结合在一起 ,

许多地铁车站设置在人流相当集中的大商店或办
公楼底部 , 形成十分方便的换乘体系。这种体系既
在城市中心或繁华地区为公共交通提供方便 , 又有
效限制了私人小汽车进入市中心区 , 保证市郊居民
即使在不使用小汽车的情况下 , 也能在 1小时内到
达市中心办公地。

2. 东京地铁的换乘系统


