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　　摘要：目前，江苏省设施蔬菜土传病虫害猖獗，蔬菜病害流行速度快，危害重，甜菜夜蛾菜粉蝶等次要害虫上升为
主要害虫，黄化曲叶病毒病等病毒害发生趋重，化学农药使用量大，药害、肥害及污染呈严重的发生态势，提出优化设

施结构、生态防治、生物防治、化学农药安全高效使用病虫害综合防治技术。强调优化设施结构、调控生态环境，改进

设施设备、优化设施环境是适合江苏省设施蔬菜可持续发展的重要措施。
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　　设施蔬菜产业是江苏省农业和农村经济发展的支柱产业
之一，设施蔬菜的发展为丰富消费者的“菜篮子”、提高人们

生活质量和水平、增加农民收入作出了重要贡献。２０１４年，
江苏省设施蔬菜面积增加到４５．４７万 ｈｍ２，其中苏式日光温
室面积 ４０％，钢架大棚面积占达 ３０％，蔬菜产量水平由
３１．５ｔ／ｈｍ２提高到３９．０ｔ／ｈｍ２。由于设施内环境湿度大、温
度高、光照弱、气流缓慢，有利病虫的

!

生、传播、蔓延和周年

发生，造成大田生产中保护地栽培的病虫害危害严重，设施蔬

菜的病虫害防治任务艰巨，措施实施不力会带来一系列的社

会、经济和环境问题。设施蔬菜的病虫害安全高效综合治理

仍然是保障设施蔬菜可持续发展的关键技术之一，研究江苏

省设施蔬菜病虫综合防治技术具有重要意义。

１　江苏设施蔬菜病虫发生态势

１．１　土传病害成为制约设施蔬菜可持续发展
因设施栽培自身的特点，轮作换茬比较困难，受设施条件

限制，生产中设施蔬菜复种指数高，土传病害枯萎病、根结线

虫、根腐病等病原菌数量多，造成土壤病原菌累积，根部病害

逐年加重。在江苏黄瓜枯萎病（Ｆｕｓｒｉｕｍ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｓｆ．ｓｐ．ｃｕ
ｃｕｍｅｒｉｎｕｍ），西瓜、番茄、甜瓜枯萎病（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｓ）发生严
重，辣椒、菜豆枯萎病也会发生危害。是生产毁灭性病害，严

重制约蔬菜生产。瓜类根腐病（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）亦呈上升趋势。根
结线虫病猖獗。土传病原菌存在于土壤中，化学防治由于化

学药剂较难达到靶标位点等原因，化学防治效果较差，相关研

究表明，土传病原菌对传统的化学药剂产生较大的抗药性。

土传病害是制约设施蔬菜可持续发展的瓶颈。

１．２　蔬菜病害发生危害重
高湿、弱光照形成的特殊小气候，使植株自身的抗病能力

差，极有利于病原菌的入侵，一旦发病，病害会迅速扩张，在短

时间内造成严重危害。江苏省霜霉病（Ｐｓｅｕｄｏｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａ

ｃｕｂｅｎｓｉｓ）、晚疫病（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｉｎｆｅｎｓｔａｎｓ）、疫病（Ｐ．ｃａｐｓｉｃｉ）、
灰霉病（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）、叶霉病（Ｆｕｌｖｉａｆｕｌｖａ）、蔓枯病（Ｍｙｃｏ
ｓｐｈａｅｒｅｌｌａｍｅｌｏｎｉｓ）等病害发生加重，如瓜类霜霉病从点片发
生蔓延到全棚，仅需 ７ｄ。防治不力可使瓜类减产 ２０％ ～
４０％，甚至绝收。番茄晚疫病在淮北个别春秋季棚室中病株
率可达８０％以上。辣椒疫病为棚室生产上的毁灭性病害。
白粉病（Ｅｒｙｓｉｐｈｅｃｉｃｈｏｒａｃｅａｒｕｍ）常在西葫芦、甜瓜、黄瓜、荷兰
豆中后期和高温季节流行，危害严重棚室病株率和减产可分

别达９１％、２８％。茄果类、瓜类、菜豆、草莓等多种蔬菜灰霉
病一般损失约为１０％以上。其中发生严重棚室番茄、草莓、
韭菜灰霉病损失可超过 ５０％，已成为当前生产的障碍。此
外，瓜类疫病（Ｐ．ｍｅｌｏｎｉｓ）、炭疽病（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ）、
蔓枯病、叶霉病也是常发性重要病害［１－３］。

１．３　次要害虫上升为主要害虫
由于设施栽培品种的多样化、种植模式的多元化等因素，

以前不发生或作为兼治的次要害虫纷纷上升为主要害虫。近

几年，最突出的是烟粉虱、黄曲条跳甲、蓟马等次要病虫上升

为主要害虫。烟粉虱现已成为江苏省盐城、南通等地大棚蔬

菜最主要的病虫害之一，而且是秋季露地作物的重要虫源。

受害作物的叶片背面密密麻麻布满卵、若虫、伪蛹及成虫，９
月下旬成虫高峰。黄曲条跳甲已在南京等地成为十字花科蔬

菜的主要害虫，影响蔬菜的产量和商品性。蓟马在豇豆、黄

瓜、茄子等设施蔬菜上发生也逐年严重。

１．４　细菌病害、病毒病害发生趋重
研究工作少而防治难度大。瓜类以角斑病（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｓｙｒｉｎｇａｅ．ｐｖ．ｌａｃｈｒｙｍａｎｓ）为主，还有斑点病（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｐｖ．ｃｉｃｉｒｂｉｔａｅ）、缘枯病（Ｐ．ｍａｒｇｉｎａｌｉｓｐｖ．ｍａｒｇｉ
ｎａｌｉｓ）等，这几种叶部病害病株率为 ２０％ ～８０％，重棚可达
１００％，产量损失为 １０％ ～２０％。菜豆细菌性疫病（Ｘ．
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｐｖ．ｐｈａｓｅｏｌｉ）是秋延后棚室生产的重要病害。此
外，多种蔬菜软腐病也会造成明显的经济损失。大棚秋番茄

病毒病（ＣＭＶ、ＴＭＶ）发病率、减产损失可达２０％以上，是生产
中的重要问题。西葫芦病毒病（ＷＭＶ）在各地普遍发生，夏季
棚室病株率、减产损失可达３０％以上，且果实质量低劣。
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１．５　生理障碍加剧
设施栽培小气候异常和管理不善会引起蔬菜生理病害普

遍发生，严重影响蔬菜的产量、品质和商品性。

１．６　药害、肥害时常发生
因设施封闭的环境条件，有的菜农对某些农药、肥料的性

能不了解，使用后没有及时通风，往往造成药害、肥害，整棚作

物叶片、叶缘枯焦，提早拉藤，严重的甚至绝收，造成不应造成

的损失。

２　江苏设施蔬菜可持续发展的病虫综合管理技术

２．１　优化设施结构抑制病虫害
２．１．１　选用高产优质抗病虫品种　选用高产优质抗病虫品
种是降低成本、获得高产优质蔬菜最经济有效的途径。在此

基础上，加强晒种、选种、浸种等工作，工厂化生产无病虫壮苗

可切断病虫害侵染源。

２．１．２　调控栽培环境因子抑制病害　（１）高畦栽培。高畦
栽培增加作物基部的空气流通，降低田间湿度，由于大多数病

原菌萌发侵染需要大量的水，田间空气湿度降低将显著影响

病原菌的侵染危害，从而减轻植物病害的发生。（２）膜下滴
灌。膜下滴灌截断土壤蒸发，使近地面保持相对的低湿状况，

减轻病害发生。（３）宽行栽培。适度增加行距，缩短株距，有
利于空气流通，降低田间湿度，减轻病害发生。（４）通风排
湿。日光温室可通过顶通风，塑料大棚侧通风，降低设施环境

的湿度，减轻病害发生程度。

２．１．３　有机栽培控制病虫害　主要包括增加土壤有机质，高
温灭菌及加速有机质分解和土壤熟化，形成较深的耕作层以

增加缓冲性能，控制土传病虫害的危害。

２．１．４　清理田园减少病虫原　播种、定植前须清理网棚内残
株、病叶、杂草，集中烧毁或深埋，降低病菌及害虫基数。清除

棚室四周杂草，避免害虫产卵孵化危害。及时清理田园，一旦

发现田间有病株，立即拔除，集中烧毁，并用石灰粉施入穴内

消毒，有效控制病原物基数。

２．２　利用现代设备控制病虫害
２．２．１　温室通风口设置防虫网隔离虫源，隔虫防病　根据江
苏设施蔬菜生产实际和发展趋势，设施栽培加入适当的遮阳

网、防虫网等辅助设施，具有遮阳、降温、防晒、防虫、防病，提

高产量和品质等多种作用。

２．２．２　利用色板防治蚜虫等传播介体，减轻病毒病的危害　
棚室内悬挂诱虫色板，黄板涂蜜液诱杀蚜虫、粉虱；使用银色

膜驱避蚜虫，防止蚜虫危害及传毒；蓝板诱杀瓜蓟马。

２．２．３　利用黑光灯等诱杀害虫　在棚室内利用黑光灯、高压
汞灯、双波灯等诱杀害虫。

２．３　选择使用生物农药，诱导抗性等方法减轻病虫害
现代设施蔬菜生产，不仅要保障蔬菜高产，更要注重蔬菜

产品质量、保护环境和改善劳动条件等综合方面，即从保护作

物层面上升到保护农业生产系统层面。保护天敌，创造有利

于天敌生存的环境条件，根据病虫发生危害情况，选择对天敌

杀伤力低的生物农药防治病虫害。

２．４　化学农药的安全高效使用
化学农药在设施蔬菜病虫害的防治中发挥了巨大作用。

２０世纪以来，鉴于病虫害在全球大蔓延的趋势，对病虫害不

同作用机理的农药相继被开发出来，病虫害曾得到有效地控

制。在肯定化学药剂防治作用的同时，也应注意到化学农药

引起的相关问题。

２．４．１　化学农药的抗药性　主要表现在病虫抗药性日趋严
重，病虫害对化学农药的抗性不是新问题，但是对化学农药产

生抗性的病虫害种群数量、抗性病虫害在世界上的分布范围

以及病虫害的抗性程度是前所未有的，农药抗药性已成为制

约农药安全，有效使用的主要因子。许多被认为可以用农药

控制的病虫害因为抗药性问题已经成为不能控制的病虫

害［４］。例如，灰霉病菌对现行防治灰霉病有效的化学药剂苯

并咪唑类、二甲酰亚胺类、Ｎ－苯氨基甲酸酯类、氨基甲酸酯
类和苯胺基嘧啶类杀菌剂均出现不同程度的抗药性，个别药

剂甚至失去田间防治效果。欧洲１９９６年开始应用甲氧丙烯
酸酯类杀菌剂防治小麦白粉病，１９９８年在德国中北部个别地
区监测到抗性白粉病个体，抗性倍数 ＞５００，１９９９年在德国其
他地区以及法国、比利时、英国和丹麦也监测到白粉病抗性个

体。在欧洲小麦白粉病菌的抗性频率很高（＞９０％），防效也
下降了，小麦白粉病菌抗药菌株的适合度与敏感菌株一样高。

２０世纪９０年代初期，我国上海梅隆、广州天河种群（Ｒ）的小
菜蛾对溴氰菊酯的抗性水平超过万倍，对氰戊菊酯的抗性分

别为２１０２、３５６９倍；２０世纪８０年代京郊白粉虱对溴氰菊
酯、氰戊菊酯的抗性曾达６４８９．７、１９４１．９倍［１－３，５］。江苏省

对设施蔬菜病虫害的抗药性水平、抗药性监测、抗药性风险评

估还缺乏系统的研究。

２．４．２　化学农药安全性　农药是把双刃剑，农药使用在提高
设施蔬菜产量的同时，也使食品安全存在了直接和潜在的风

险。随着国际食品和农产品贸易的发展，食品安全问题逐渐

成为一个全球化问题并越来越引起重视，农药残留在农产品

贸易中的地位越来越突出。经过多年的发展，国内外对于农

药产品及最大残留限量的管理，已经形成一套比较完善的体

系，建立了农药在植物产品中的具体限量标准［６］。２００８年１１
月，山西省农业厅对蔬菜样品中农药残留进行了监测。监测

结果显示，此次抽样监测平均合格率为９６．８％，从蔬菜类别
分析，茎类蔬菜农残超标最严重，抽检合格率仅为８４．２％，绿
叶菜为９３．７％，豆类为 ９３．５％，块根类为９５．７％，甘蓝类为
９８．０％，果菜类为９８．２％，瓜菜类为９９．０％，白菜类和葱蒜类
为１００．０％。
２．４．３　化学农药的高效安全施用　根据病虫害对化学农药
的抗性程度，选择高效安全农药控制病虫害，病原菌在发病前

或初期开始对症施药，保护地优先采用粉尘法、烟熏法。不同

类型农药应交替使用，同时要根据天气情况灵活选用不同剂

型的农药，注意安全间隔期，尤其是绿色食品要避免使用化学

农药。

设施蔬菜生产属于半封闭式生态系统，病虫害发生程度

很大程度上取决于棚室内环境条件，根据江苏省设施蔬菜病

虫害发生和防治水平的具体实际，用现代科学和技术成果改

善棚室结构，调控和优化棚室内温度、湿度、光照、ＣＯ２等环境
因子，创造有利于设施蔬菜生长不利病虫害发生的环境。利

用现代温室设备，减少病虫侵染源，这是保障蔬菜高产、稳产

的基本保证。适合江苏省设施蔬菜可持续植物保护系统最重

要的措施。
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　　摘要：褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱是水稻和小麦上重要的害虫，化学防治是目前农业生产上的主要防治措施，因而
了解其抗性动态非常重要。对江苏苏北５市（淮安、宿迁、盐城、连云港和徐州）１０个种群的飞虱进行了抗药性监测；
此外，在室内筛选出了对白背飞虱具有增效作用的复配配方。结果显示：褐飞虱对吡虫啉、噻虫嗪和噻嗪酮产生高至

极高水平抗性，而对烯啶虫胺则处于敏感至敏感下降阶段；褐飞虱对毒死蜱产生低水平抗性、中等水平抗性和高水平

抗性分别占２０％、７０％、１０％。白背飞虱对吡虫啉、噻嗪酮和毒死蜱的抗性存在地域性差异，而对噻虫嗪和异丙威则
较敏感。灰飞虱种群对吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、吡蚜酮和异丙威均处于敏感状态阶段，对毒死蜱处于中等水平抗

性。此外，室内对白背飞虱的复配筛选研究表明，丁烯氟虫腈和噻嗪酮有效成分比例为１∶５、１∶１０、１∶１５、１∶２０时，
具有显著增效作用。
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　　２０１６年中央一号文件将确保粮食等重要农产品有效供
给、实现绿色发展和能源可持续利用、加快农业现代化作为主

要目标；水稻和小麦作为江苏省最重要的两大粮食作物，分别

占全省粮食总面积的４０％和３８％［１］；近年来，苏北地区（淮

安、盐城、宿迁、徐州和连云港）成为江苏省粮食生产大市，对

江苏的粮食贡献超过５０％［２］。

飞虱，属于半翅目（Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ）、飞虱科（Ｄｅｌｐｈａｃｉｄａｅ），目
前是我国水稻和小麦上重要的害虫之一［３］，其中褐飞虱（Ｎｉ
ｌａｐａｒｖａｔａｌｕｇｅｎｓＳｔｌ）和白背飞虱（ＳｏｇａｔｅｌｌａｆｕｒｃｉｆｅｒａＨｏｒｖａｔｈ）
主要为害水稻，而灰飞虱（ＬａｏｄｅｌｐｈａｘｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓＦａｌｌéｎ）不仅在
水稻前期危害水稻，还可以危害小麦［４］。３种飞虱均可以通
过取食、产卵和传毒危害［５－９］。褐飞虱在中国每年发生面积

为１３００万～２０００万 ｈｍ２，约占全国水稻面积的５０％，年均
损失稻谷１０亿多 ｋｇ。１９８７年和１９９１年褐飞虱在我国大部
分稻区特大发生，危害面积高达２３００万ｈｍ２［１０－１１］；白背飞虱

和褐飞虱都属于迁飞性害虫，其发生规律有很多相似之处，但

对水稻产量的影响有着各自的特点［１２］。由于水稻—小麦的

种植方式，使得灰飞虱的数量也急速上升［１２］。一直以来，生

产上主要以化学药剂对其进行防治［１３］，主要包括吡虫啉、噻

虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、噻嗪酮、异丙威、吡蚜酮等，但是连

续、大量、不合理使用化学药剂使得飞虱对很多药剂产生了抗

性［１４－１９］，而飞虱的抗药性却是其大发生的一个重要原因［２０］。

本研究首次监测了苏北５市１０个种群的稻飞虱对常规
药剂的抗性，如吡虫啉、噻虫嗪、烯啶虫胺、毒死蜱、噻嗪酮、异

丙威、吡蚜酮等，掌握了苏北地区稻飞虱的抗性水平，同时在

室内筛选出具有增效作用的农药复配配方，为综合防治提供

理论基础和现实方案。

１　材料与方法

１．１　供试虫源
于２０１５年５—９月采集江苏苏北５市的灰飞虱、白背飞

虱和褐飞虱成虫或若虫，其中每市设２个点，共１０个种群（表
１）；用于复配测定的白背飞虱于２０１５年采自淮安金湖；采集
的灰飞虱在室内不接触任何药剂，用武育粳稻苗进行饲养，白

背飞虱和褐飞虱用籼稻饲养，温度为（２６±１）℃，光—暗周期
为１６ｈ—８ｈ，并选取Ｆ１代３龄若虫进行室内毒力测定。
１．２　供试药剂

选取原药作为室内测定飞虱毒力的药剂（表２）；供试原
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