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　　摘要：总结江苏省盐城市水稻病虫害发生危害规律、稻田蜘蛛发生消长规律及其控虫作用，明确非化防措施的防
病控虫效果，筛选对水稻各病虫的高效安全药剂品种和关键防控技术，集成具有“保蛛控虫，精准防病”特色的水稻全

程病虫害绿色防控技术体系，并在田间得到成功应用。
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　　水稻病虫害的防控一直是水稻生产中的重要环节。２００６
年我国提出“公共植保、绿色植保、科学植保”的新理念［１］，对

水稻病虫害的防控提出了全新的要求，传统的病虫防控方式

已不能适应现代农业生产的要求，开展水稻病虫害绿色防控

技术的研究与应用，保证水稻生产安全，保护环境安全，保障

人民健康，是生产所需，形势所趋。

江苏省盐城市常年水稻种植面积３６万ｈｍ２以上，水稻生
产在盐城市农业生产中占有重要的地位，病虫防控是保证水

稻安全生产的重要一关。２０世纪８０年代前后盐城市水稻主
要内源性害虫有二化螟、三化螟、大螟，外源性害虫主要有褐

飞虱、稻纵卷叶螟、白背飞虱，主要病害有纹枯病、白叶枯病、

稻瘟病。进入２１世纪以来，盐城市水稻主要病虫有灰飞虱
（致病毒病）、稻纵卷叶螟、褐飞虱、白背飞虱、稻瘟病、纹枯

病；次要病虫害有稻曲病、白叶枯病、干尖线虫病、恶苗病、细

菌性基腐病、稻蓟马、大螟、稻叶蝉、二化螟等，稻纵卷叶螟、灰

飞虱分别于２００３年、２００４年在盐城市严重发生。由于忽视
农业、物理措施和生态环境的自然控制作用，部分水稻田的化

学防治次数高达１０次，农药用量和次数提高，环境污染趋重，
恶化了稻田的生态环境，破坏了稻田自然生物种群的平衡，农

药残留压力增大，对人畜的健康构成较大威胁。此外，稻田农

药用量和次数增加，致使水稻病虫抗药性上升较快，其病虫害

发生程度并未因此减轻，亟需改进并完善原有的水稻病虫害

防治技术体系，提高水稻生产安全，降低农药残留，减轻环境

污染，推进水稻生产从保量向保质过渡，从无害化生产向绿色

生产发展。

从２００５年起，笔者就着手调查水稻主要病虫的发生危害
规律，研究多项绿色防控技术，集成水稻主要病虫的“农业生

态控制、物理防治、生物防治及应用高效低毒低残留化学农

药”绿色防控技术，并在生产上取得了实效。

１　水稻病虫发生危害规律

１．１　主要病虫发生危害规律
盐城市常发、重发的水稻病虫主要有稻瘟病、纹枯病、稻

飞虱、稻纵卷叶螟。

１．１．１　稻瘟病　根据稻瘟病危害的生育期和部位，分为苗
瘟、叶瘟、穗颈瘟和节瘟，其中以穗颈瘟发生最严重，损失巨

大。苗瘟发生危害不严重，直播稻田很少发生，少数感病品种

在秧田偶尔发生。药剂浸种可极大程度上减轻苗瘟的发生，

一旦发生苗瘟要立即喷药防控，否则会造成一定程度的死苗。

叶瘟的发生与田间菌源量的关系十分密切，２００９年以前
盐城市盐都区的稻田很少有叶瘟发生，自水稻收割秸杆全量

还田以来，稻瘟病病菌田间菌源量逐年大幅度提高，叶瘟的发

生面积逐年扩大，２０１４年、２０１５年是近１０年的严重发病年
份，须要及时采取预防措施，减轻危害，减少后期田间菌源量，

降低穗颈瘟的发生程度。

２０１４年发生的穗颈稻瘟病具有盐城市近３０年以来最严
重的病情，发生的时间早、范围广、危害重，但品种之间发病程

度差异大。穗颈瘟重发的水稻品种有华粳７号、糯稻、淮稻５
号（直播稻）、华粳５号、津稻００７等［２］。分析其原因，可能是

因为水稻破口期至齐穗期碰到近５０年不遇的低温连阴雨天
气，品种不抗病，此外与生育期也有关，生育期越迟发病越严

重，盐城市大丰区的病穗率表现为直播稻
!

机插稻
!

人工移

栽稻，直播稻的病穗率是人工移栽稻的７倍，机插稻的病穗率
是人工移栽稻的４倍。
２０１６年夏季气温较高，８月中旬高温少雨，平均气温比历

史平均气温高３．２℃，２０１６年穗颈稻瘟病没有发生。
１．１．２　纹枯病　盐城市水稻纹枯病一般从水稻分蘖末期开
始发生，拔节孕穗到抽穗期是发病危害高峰期，到蜡熟期逐渐

停止。直播稻生长前期纹枯病发病率低，后期发展快，发病高

峰期在８月末９月初，后期发病严重程度超过移栽稻。

—４９— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期



１．１．３　稻飞虱　在盐城市危害水稻的飞虱主要有灰飞虱、褐
飞虱、白背飞虱等３种。

灰飞虱为内源性害虫，能在当地越冬，常年发生５代，其
传播病毒病的危害超过其直接危害，对水稻的危害主要是１
代成虫（５月下旬至６月上旬从麦田迁飞到稻田）和２代若虫
传播病毒病（条纹叶枯病和黑条矮缩病）。以１代灰飞虱发
生量最大，也是传播病毒的重要世代，２代灰飞虱卵孵盛期常
年在６月１５日，早发年份在６月１０日，迟发年份在６月２５
日。２代灰飞虱对水稻的直接刺吸危害较小，主要是传播水
稻病毒病而造成较严重的危害。直播稻田正常６月１０—１５
日播种落谷，一般年份可避开２代灰飞虱的发生危害；移栽稻
５月上旬落谷播种，至６月１５日正适龄移栽，秧苗在４叶期
左右极易感染病毒病。因此，机插稻、移栽稻应在６月中旬防
治２代灰飞虱，避免感染病毒病。灰飞虱不耐高温，夏季高温
可抑制其发生危害，３代灰飞虱在田间发生量较少。４代灰飞
虱的直接危害在水稻抽穗后，影响灌浆，导致水稻千粒质量降

低，瘪谷率增加，造成严重减产。２００６—２００９年在盐城市局
部地区曾出现后期灰飞虱危害，导致稻谷霉污。目前盐城市

机插稻、移栽稻秧田覆盖防虫网，避开或阻隔了灰飞虱危害高

峰期，加之２０１０年以来灰飞虱带毒率一直处于较低水平，对
水稻生长中前期造成的直接和间接危害较轻。

褐飞虱为盐城市主要迁入害虫之一，常年发生４代，穗期
发生的４代褐飞虱为盐城市主害代。褐飞虱的发生量与迁入
基数、气温适宜程度密切相关，凉夏暖秋、多雨湿润的气候条

件非常有利于褐飞虱种群增殖和危害；另外，褐飞虱的发生量

与短翅型成虫发生的时间及数量也密切相关，褐飞虱大发生

的年份短翅型成虫发生量也较大。由于褐飞虱繁殖力强，即

使迁入量不多，也可造成局部重大危害。４代褐飞虱卵孵盛
期常年在９月１０日，早发年份在９月５日，迟发年份在９月
２０日。９月水稻已灌浆结实，４代褐飞虱主要刺吸水稻茎秆，
危害严重时水稻茎秆基部黑褐色，继而全株枯萎，出现“冒

穿”现象。水稻受害后，千粒质量降低，因瘪谷率增加而减

产。２００６年盐城市褐飞虱特大发生，局部水稻产量受到严重
的影响。

白背飞虱也是盐城市的迁飞性害虫，迁入始见期为５月
下旬，主迁入期为６月至７月中旬，成虫在田间迁入定居后即
成优势种群，发生危害盛期在７—８月，在盐城市常年发生４
代。白背飞虱的温度适宜范围较大，生长发育对湿度要求较

高，一般以３代发生较重，２、４代次之。２０１２年盐城市建湖县
白背飞虱特大发生，是有历史资料以来发生最严重的一年，部

分失治田块８月中旬出现“冒穿”现象。
１．１．４　稻纵卷叶螟　稻纵卷叶螟是盐城市主要迁入害虫之
一，２代卵孵盛期常年在７月１５日，早发年份在７月５日，迟
发年份在７月２５日。进入７月份，水稻开始分蘖，由于水稻
植株前期有较强的补偿能力，其发生危害对产量影响不大。３
代稻纵卷叶螟主要在水稻孕穗期发生，一般年份发生偏重，水

稻受害后，直接影响水稻的生长和幼穗的分化发育。受害严

重的水稻植株明显矮缩，上部２张功能叶片和稻穗不能正常
抽出，成穗数、穗粒数、结实率等产量指标均明显下降。４代
稻纵卷叶螟主要在水稻破口抽穗至灌浆乳熟期发生，上部３
张功能叶片是重点受害部位，水稻植株受害后直接影响穗粒

的灌浆结实，对结实率和千粒质量影响较大，最终影响水稻的

产量。２０１３年盐城市建湖县的调查结果表明，直播稻田稻纵
卷叶螟的发生量远高于移栽稻田，其受害程度也较高。江苏

省东台市调查研究表明，适宜４代稻纵卷叶螟初孵幼虫取食
生存的临界水稻生育期在水稻破口后２０ｄ左右［３］。卵孵高

峰出现在水稻破口至扬花阶段，药剂防治宜早不宜迟，力争把

初孵幼虫消灭在卷叶之前。适生临界期以后，水稻组织老健，

叶片硅质化程度高，气温逐渐下降，初孵幼虫自然存活率极

低，难以对水稻的产量造成危害，可以放宽防治指标。２００３
年、２００７年、２００８年盐城市３代和４代稻纵卷叶螟特大发生。
１．２　次要病虫的发生危害规律
１．２．１　次要病害
１．２．１．１　稻曲病　稻曲病在穗部谷粒造成危害。稻曲病不
但影响水稻产量，而且病粒中含有有毒物质和致病色素，严重

影响稻米品质，对人类健康威胁较大。稻曲病一旦发生将造

成不可挽回的损失，盐城市在２００９年局部严重发生，２０１０—
２０１３年零星发生，２０１４年、２０１５年偶见稻曲病发生，２０１６年
没有发生。水稻破口前后降水偏多、温度偏低将加重稻曲病

的发生程度；籼稻品种比粳稻品种较感稻曲病。

１．２．１．２　病毒病　水稻条纹叶枯病和黑条矮缩病是由灰飞
虱传播的２种病毒病，病毒病曾对盐城市水稻生产产生较大
的影响。２００３—２００６年盐城市条纹叶枯病严重发生，苗期显
症发病，常导致秧苗枯死，分蘖期发病，病株分蘖减少，重病株

多数整株死亡，穗期发病，病穗畸形、不实，但苗期发病较多、

较重，拔节后发病率较低。２００７—２００９年黑条矮缩病严重发
生，水稻秧苗期染病后病株明显矮缩，分蘖增多，叶片浓绿；分

蘖期感病，病株成丛矮缩，分蘖增多，叶片僵直，心叶抽生缓

慢；水稻灌浆期感病，穗颈缩短，形成包颈穗或半包颈穗，结实

率差，穗小、秕谷多。水稻条纹叶枯病发病高峰呈明显的多峰

型（７月上中旬为第１个发病高峰，８月上旬为第２个发病高
峰，８月下旬为第３个发病高峰），而黑条矮缩病一般呈单峰
型（７月２０日左右为发病高峰）。不同水稻品种之间黑条矮
缩病发病程度差异较大，盐城市盐都区调查研究表明，武陵粳

１号、淮稻５号、淮稻６号、华粳６号、特优５５９、武运粳２１号、
武育粳３号等品种较易感水稻黑条矮缩病，淮稻９号、连粳６
号、连粳７号、盐稻８号、盐粳７号、徐稻４号、徐稻３号、扬幅
粳８号、武连粳１号、华粳 ５号、郑稻１８、镇稻９９、连粳４号
等［４］品种对水稻黑条矮缩病耐病性较好。近５年来，由于灰
飞虱发生量下降，带毒率降低，抗耐品种的推广以及农业、物

理防治措施的应用，化学防治的加强等，病毒病整体发生程度

呈下降趋势。

１．２．１．３　种传病害　恶苗病：带菌种子是此病的主要初侵染
源。病菌以分生孢子附着在种子表面或以菌丝体潜伏于种子

内越冬。若不进行药剂浸种，病种上的病菌可污染无病种子，

带菌稻种播种后，潜伏在种子内的菌丝或附着在种子上的分

生孢子萌发，从芽鞘侵入，引起幼苗发病。恶苗病苗期症状主

要表现为徒长，发病苗比健苗高１／３左右，植株细弱，有些病
株会枯死。分蘖期发病症状表现为节间明显伸长，近地面的

几个茎节上长出倒生的不定根。穗期发病少数未枯死病株不

能抽穗或不完全抽穗或提早抽穗，穗小且结实少。随着盐城

市机插稻面积的不断扩大，机插稻、移栽稻稻种浸种催芽时，
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病菌极易侵入，加之恶苗病对咪鲜胺产生抗药性，恶苗病有逐

年加重的趋势，一定要做好药剂浸种。该病一旦发生，无药可救。

干尖线虫病：２０００—２０１０年，干尖线虫病给盐城市局部
地区水稻生产造成较大的损失，２０１０年后少有发生，危害较
轻，２０１４年在少数田块发病较重。种子带菌是干尖线虫病的
主要初侵染源。水稻整个生育期间均有可能受到线虫的侵

害，但主要在种子露白播种至秧苗３叶期受到危害。受线虫
侵染的植株在幼苗期一般没有症状，拔节孕穗后大部分不表

现症状，少部分可表现明显的症状，症状主要集中在水稻上部

叶片的剑叶和倒２叶上，一般稻叶尖端处干缩扭曲，颜色枯
白，病健交界处有褐色弯曲条纹，剑叶显著缩短，植株明显矮

化，穗型变小，每穗实粒数减少，空秕率增加，千粒质量下降。

水稻干尖线虫病具有潜伏期长、发现病症后不可防治的特点，

因此必须使用无病稻种，浸种时选用高效的药剂进行处理。

１．２．１．４　细菌性病害　细菌性基腐病：水稻细菌性基腐病近
年来在盐城市局部地区发生，并有不断蔓延和加重的趋势，但

总体发生面积不大，危害程度不严重。病菌在种子萌芽过程

中侵入，可造成烂种、烂芽；大田期一般在分蘖至灌浆期发病，

发病后植株茎基部变黑腐烂，并伴有恶臭味，随着病情的加

重，病株根茎处极易折断。田间病株呈零星分布，在同一稻丛

中常与健株混生。分蘖期发病，病株先是心叶青卷，随后枯

黄，造成枯心苗。拔节孕穗期发病时，叶片自下而上逐渐发

黄。孕穗期以后发病，常表现为急性青枯死苗现象，病株先失

水青枯，形成枯孕穗、半枯穗和枯穗，产量损失较严重。

１．２．１．５　白叶枯病　水稻白叶枯病在盐城市盐都区、亭湖
区、建湖县等局部地区有发生且逐年扩大，该病在水稻分蘖盛

期、抽穗初期、灌浆结实期均可发生危害。不同品种抗性存在

差异，高感白叶枯病的水稻品种有盐稻１０号、淮稻１４号、华
粳５号、镇稻９９、光灿１号、连粳１１号；在白叶枯病发病区发
病较轻的水稻品种有淮稻５号、南粳９１０８、盐稻１１７３、淮稻１１
号、连粳１０号；在白叶枯病发病区未发生白叶枯病的水稻品
种有南粳３９、南粳４０。白叶枯病一旦发生，将会造成严重的
产量损失。该病常年在７月下旬至８月上旬老病区开始发病
并显症，尤其是台风暴雨和田间农事操作后将加速病害扩散

蔓延，加重病害的发生程度。２０１５年盐都区局部地区白叶枯
病发生十分严重，损失较大。重病点２０１５年部分稻田无一健
叶，而２０１６年同田块同期调查无一病叶，高温对此病的抑制
作用较明显。

１．２．２　次要虫害
１．２．２．１　稻蓟马　稻蓟马在盐城市１年发生８代左右，以成
虫在稻桩和杂草上越冬，先在杂草上取食、繁殖，至５月中下
旬迁往水稻田，危害水稻秧苗，若虫自２龄起群集在叶尖危
害，使叶尖纵卷枯黄。３、４龄若虫隐藏在卷缩枯黄的叶缘和
叶尖内，直至羽化。从７月中旬开始，随着气温升高，虫口数
量急剧下降。因此，在盐城市６—７月间发生多、危害严重，尤
其在６—７月气温偏低的年份极易大发生。
１．２．２．２　稻象甲　稻象甲在盐城市１年发生１代，６月上旬
至７月中旬产卵，初孵幼虫潜入土中聚集于稻根周围危害，出
土活动多在早晨和傍晚钻食稻苗茎秆或心叶。少耕免耕田越

冬幼虫的存活率大于常规耕作田，大面积推广少耕免耕技术

是稻象甲回升的一个重要原因。

１．２．２．３　二化螟　二化螟在盐城市１年发生２～３代，幼虫
在稻桩、稻草或其他寄主茎杆内、杂草丛、土缝等处越冬。盐

城市全部为单季稻种植，以１代发生最重，２代次之，３代一般
在９月份气温偏高的年份发生，近几年较少发生，常与其他害
虫一并兼治。

１．２．２．４　大螟　大螟在盐城市１年发生３代，２代幼虫于７
月中下旬可危害水稻，造成水稻枯鞘和虫伤株，田边的病株多

于中间。３代大螟幼虫于８月下旬至９月上旬盛发，造成枯
孕穗、白穗、虫伤株。老熟幼虫有转移化蛹习性，稻田大多在

稻丛间基部和叶鞘内化蛹，少数在稻茎内化蛹。目前，３代大
螟发生有扩大的趋势，且卵孵期长，高峰期与破口期不吻合，

增加了防治难度，若有疏忽，局部地区极易造成严重危害。

１．２．２．５　叶蝉　盐城市稻田常见的叶蝉是黑尾叶蝉，１年可
发生５代，它在稻株茎秆刺吸液汁，也可在叶片和穗上取食，
在水稻灌浆期上升至穗部吸浆危害，对水稻生产的危害类似

灰飞虱。２０１１年盐都区、２０１３年建湖县的局部田块在８月中
下旬叶蝉发生较严重。

２　稻田蜘蛛的发生消长规律及其控虫作用

稻田蜘蛛为纯肉食性节肢动物，是稻田中最重要的一类

捕食性天敌，占稻田捕食性天敌数量的９０％左右，它是控制
稻田害虫、维持稻田生态系统动态平衡最重要的因素之一。

稻田害虫的失控暴发（特别是水稻生长中后期稻飞虱的暴

发）的主要原因之一是稻田蜘蛛种群的缺失。

２．１　稻田蜘蛛的种类及优势种
盐城市稻田蜘蛛种类主要有草间小黑蛛、八斑球腹蛛、黑

腹狼蛛、拟环狼蛛、拟水狼蛛、四国肖蛸、鳞纹肖蛸、直伸肖蛸、

黑色蝇虎、鞍形花蟹蛛、四点亮腹蛛、食虫瘤胸蛛、黄褐新圆

蛛、肥胖圆蛛、粽管巢蛛等，其中优势种为草间小黑蛛、八斑球

腹蛛、黑腹狼蛛和直伸肖蛸［５］。

２．２　稻田蜘蛛种群的消长规律
稻田蜘蛛种群在水稻拔节前种群数量缓慢增长，拔节期

至孕穗期快速增长，水稻齐穗后种群数量基本稳定。在蜘蛛

种群数量进入稳定期时，直播稻田的蜘蛛数量明显低于移栽

稻田［６］。

２．３　影响稻田蜘蛛种群数量的因素
农药的使用是影响稻田蜘蛛种群数量的主要因素，种群

数量与稻飞虱的关联度较大，水稻生长前期施用腐熟有机肥

有利于蜘蛛的迁入和繁殖，气候条件的变化会影响稻田蜘蛛

种群数量的变化，除草、搁田、灌水等田间管理措施也可对稻

田蜘蛛的数量产生一定的影响［７］。

２．４　稻田蜘蛛取食规律
幼蛛可取食活的昆虫，稻田蜘蛛取食昆虫的能力较强，可

结网、游猎，还有自残特性［７］。

２．５　稻田蜘蛛的控虫作用
２０１０年盐城市盐都区调查发现，直播稻田在拔节孕穗期

（８月 １２日）使用杀虫剂，施药 １３ｄ后对蜘蛛的杀伤率达
５７％，而此时４代灰飞虱比３代增殖了３．６４倍，而未用药区
的４代灰飞虱仅比３代约增殖了１倍，可见蜘蛛对灰飞虱有
较强的控制作用。２０１０年９月２５日调查发现，绿色防控田
共用５次药，蜘蛛１５５头／百株，稻飞虱１２２头／百株，３～４龄
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稻纵卷叶螟３．４头／百株；常规防治田共用 ９次药，蜘蛛 ８６
头／百株，稻飞虱１８６头／百株，可见绿色防控田在少用４次药
的情况下，蜘蛛对稻飞虱仍有较好的控制作用。庞雄飞等的

研究表明，如果稻田蜘蛛数量减少一半，稻纵卷叶螟下一世代

的数量为原来世代的３倍，如果没有蜘蛛的控制作用，则为原
来的１３倍［８］。

盐城市建湖县研究表明，稻田蜘蛛的积累对稻飞虱的繁

殖可起到抑制作用，对灰飞虱、白背飞虱的发生均有较好的控

制效果，绿色防控区和空白对照区的灰飞虱３代若虫分别为
２代成虫的１４．３、１７．４倍，而常规用药区高达２７．４倍；绿色
防控区和空白对照区的４代若虫分别为３代成虫的 １３．１、
１６．４倍，而常规用药区高达２９．５倍［９］。

３　非化防措施防病控虫的效果

防虫网覆盖阻隔传毒、推迟播栽期避虫、轻型栽培减轻病

害发生、灭茬压低越冬虫量等非化防措施均取得了较好的防

病控 虫效 果［１０］。另 外，架 设 频 振 式 杀 虫 灯 （平 均 约

１盏／ｈｍ２），于水稻害虫盛发期（７—９月份），每晚 １８：３０开
灯，次日早晨０６：３０关灯，可诱杀稻飞虱、稻纵卷叶螟等。盐
城市建湖县植保植检站调查表明，灯诱防治稻飞虱的效果较

优，仅７月份灰飞虱约减少２０头／百穴稻株；每６６７ｍ２设２
只大螟、稻纵卷叶螟性诱捕器，半个月更换１次诱芯，可有效
打破害虫性比平衡，降低繁殖能力，减少有效卵量，减轻发生

危害程度，盐城市盐都区２０１５年调查结果显示，单个船形性
诱捕器半个月可诱杀９２头稻纵卷叶螟，２４头大螟。

４　明确药剂品种效果及关键应用技术

多年来，笔者筛选出许多对水稻病虫防效优良、对稻田蜘

蛛相对安全的高效低毒低残留的农药（表１），根据筛选结果，
明确了水稻病虫关键应用技术。

表１　盐城市水稻病虫发生的主要时期和防控措施

水稻病虫类别
发生时期 防控措施

水稻生育期 发生日期 非药控措施 药剂品种

害虫 主要害虫 稻纵卷叶螟 破口抽穗期 ８月 ２５日至 ９月
１０日

蜘蛛、灯诱、

性诱

氯虫苯甲酰胺、杀虫单、甲氨基苯甲

酸盐、短稳杆菌、甲氧虫酰肼、茚虫

威等

灰飞虱 ３～４叶期 ６月１日至３０日 蜘蛛、灯诱 吡蚜酮、噻虫嗪、烯啶虫胺、丁虫腈等

褐飞虱 灌浆期 ９月１０日后 蜘蛛、灯诱 吡蚜酮、烯啶虫胺、呋虫胺、氟啶虫胺

腈等

次要害虫 白背飞虱 分蘖期 ７月中下旬 蜘蛛、灯诱 吡蚜酮、噻虫嗪、烯啶虫胺等

稻象甲 分蘖前 ６月下旬至７月中旬 水控 甲氨基苯甲酸盐、醚菊酯等

稻蓟马 苗期 ６月上旬至７月上旬 吡蚜酮、噻虫嗪、烯啶虫胺等

叶蝉 拔节孕穗期 ７月下旬至８月上旬 噻虫嗪、噻虫胺、吡蚜酮等

大螟 孕穗期 ８月下旬 氯虫苯甲酰胺、杀虫单、甲氨基苯甲

酸盐等

病害 主要病害 纹枯病 拔节孕穗期 ７月下旬至８月上旬 水控、肥控 井冈霉素、井·蜡芽、噻呋酰胺、苯

甲·丙环唑、己唑醇等

稻瘟病 破口齐穗期
８月 ２５日至 ９月
１０日 耐病水稻品种 三环唑、稻瘟灵、稻瘟酰胺、嘧菌酯等

稻曲病
倒２叶与剑叶叶
枕平至叶尖平期

８月３０日前后 抗耐水稻品种
井冈霉素、井·蜡芽、苯甲·丙环

唑等

次要病害 白叶枯病 拔节孕穗期 ７月下旬至８月上旬 耐病水稻品种
叶枯唑、氯溴异氰尿酸、噻菌茂、宁南

霉素等

干尖线虫病 抽穗后 ９月１日后 精选种子 杀螟·乙蒜素、氰烯·杀螟丹等

恶苗病 苗期至分蘖期显症 ６月下旬至７月下旬 精选种子

细菌性基腐

病

拔节孕穗期 ７月下旬至８月上旬 水控 叶枯唑、氯溴异氰尿酸、噻菌茂、宁南

霉素等

４．１　对水稻病害效果优良的杀菌剂
稻瘟病：研究表明，三环唑、稻瘟酰胺、稻瘟灵、嘧菌酯是

穗颈瘟的优良药剂品种，在稻瘟病严重发生年份，咪鲜胺不能

有效控制建湖县稻穗颈瘟的发生［１１］。精准预防稻瘟病的关

键措施是掌握用药适期（破口初期）、选对药剂品种、根据天

气趋势决定用药次数（高温晴朗天气少用药）。

纹枯病：在栽培上稻田灌水坚持前浅、中晒、后湿润的原

则，降低纹枯病的发生发展。当病穴率达５％时须采取措施
控制病情发展，尤其是在垂直扩展期，此病防比治重要。宋益

民等的研究表明，嘧菌酯对水稻纹枯病具有十分优异的离体

抑菌活性［１２］，井冈霉素、井·蜡芽是防治纹枯病的优良生物

杀菌剂，已唑醇、苯甲·丙环唑、噻呋酰胺对纹枯病的防效均

较高。防治适期为水稻纹枯病发病初期。

稻曲病：井冈霉素、苯甲·丙环唑、申嗪霉素·王铜复配

剂等药剂在倒２叶与剑叶叶枕平至叶尖平期喷洒农药（水稻
破口前５～７ｄ）防效均约达９０％。该病防治的关键是时间的
把握，一旦错过防治适期，防效会显著下降［１３］。

恶苗病、干尖线虫病：可用１７％杀螟·乙蒜素可湿性粉
剂、２０％氰烯·杀螟丹可湿性粉剂浸种进行防治。

细菌性病害：细菌性病害一旦发生，要立即喷药保护治

疗。效果显著的药剂有氯溴异氰尿酸、叶枯唑、噻菌茂、宁南

霉素。细菌性基腐病发生田块要立即放干田水控制病情扩
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展，发生白叶枯病的田块必须在晴朗天气、露水干后喷洒

药剂。

４．２　对水稻害虫效果优良的杀虫剂
稻纵卷叶螟：主控稻纵卷叶螟３、４代（适生临界期前），

药剂品种可优选氯虫苯甲酰胺、短稳杆菌、甲氧虫酰肼、茚虫

威、杀虫单、甲氨基苯甲酸盐等，施药适期为稻纵卷叶螟卵孵

高峰期至低龄幼虫发生高峰期，甲氨基苯甲酸盐掌握在稻纵

卷叶螟１、２龄幼虫高峰期施用，杀虫单掌握在稻纵卷叶螟卵
孵高峰期施用。在稻纵卷叶螟的药剂防治上，及时、适时都较

重要，有研究表明，每推迟１个龄期用药，杀虫效果平均下降
１０％，保叶效果约下降２０％，甲氨基苯甲酸盐光解速度较快，
上午、下午用药防效相差约１０％［１４］。

稻飞虱：在麦田狠治灰飞虱越冬代和１代［１５］，力保灰飞

虱不迁入秧池；在用药时间上以若虫第１高峰期为准，要选准
药剂，将长效药剂与速效药剂混用，可提高对灰飞虱成虫、若

虫的防治效果。研究表明，吡蚜酮、噻虫嗪、烯啶虫胺、丁虫腈

等对灰飞虱的防效较好，对蜘蛛相对安全。在褐飞虱、白背飞

虱中等以上发生的年份在卵孵盛期及时药控，优选烯啶虫胺、

呋虫胺、吡蚜酮、氟啶虫胺腈等药剂。

叶蝉：在药剂防效方面，噻虫嗪＞噻虫胺＞吡蚜酮＞毒死
蜱，噻虫嗪对叶蝉具有较好的速杀性和持效性［１６］。

二化螟、大螟、稻象甲的药控措施同稻纵卷叶螟，稻蓟马

的药控措施同稻飞虱。

５　水稻病虫害绿色防控技术的集成

５．１　总体技术思路
在深入研究并掌握水稻病虫暴发致灾规律的基础上，通

过对多项农业、物理、化学防治技术的广泛调查、研究试验、示

范验证，权衡各项措施的优劣、利弊、难易程度，以控制害虫大

发生、精准预防病害暴发致灾、保护稻田蜘蛛为切入点，保证

农产品质量安全为目标，从保护农业生态环境出发，推广水稻

病虫害绿色防控技术，最大限度地降低投入品的用量，避免依

赖化学药剂的防治。整个防控体系是播种前防恶苗病、干尖

线虫病，苗期防灰飞虱、病毒病、苗瘟，分蘖拔节期控纹枯病、

白背飞虱、稻纵卷叶螟，穗期防稻瘟病、稻曲病，兼控褐飞虱、

大螟、纹枯病、稻纵卷叶螟［１７］。水稻病虫害绿色防控技术集

成如表２所示。

表２　水稻病虫害绿色防控技术

生育时期 日期 重点防控病虫 非药控措施
用药次数

绿色防控田 常规防治田
兼顾防控病虫

播种前 ５月 １５日前（直播田 ６月
１５日前）

恶苗病、干尖线

虫病

适当推迟播期 ０～１ ０～１

苗期 ５月１６日至７月５日（直播
田６月２０日至７月５日）

灰飞虱、病毒病 防虫 网、保 护

蜘蛛
０～１ １～２ 苗瘟、稻象甲、稻蓟马

分蘖期 ７月６日至８月５日 纹枯病 灯诱、性诱、保

护蜘蛛

０～１ １～２ 白叶枯病、叶瘟、稻纵卷叶

螟、大螟、二化螟、叶蝉、白

背飞虱

拔节抽穗期 ８月６日至９月５日（重点
日期）

穗颈稻瘟病、稻

曲病、纹枯病

灯诱、性诱、保

护蜘蛛

１～３ ３～４ 大螟、稻纵卷叶螟、二化螟、

白背飞虱、叶蝉

灌浆结实期 ９月６日至１０月１０日 褐飞虱 保护蜘蛛 ０ １～２ 纹枯病、灰飞虱、稻纵卷

叶螟

５．２　绿色防控技术措施
５．２．１　协调运用农业、物理措施
５．２．１．１　选用优良的抗（耐）病品种　移栽稻优选连粳 ５
号、连粳６号、连粳７号、盐稻８号、盐粳１１、淮稻８号、镇稻
９９等对条纹叶枯病、黑条矮缩病均具有较好抗（耐）病性的品
种。直播稻优选对稻瘟病耐病性较好的水稻品种，或生育期

短的品种，以避开抽穗扬花期不利天气的影响。

５．２．１．２　压缩稻套麦面积　缩减稻套麦，逐步推广机插秧等
轻型栽培技术。

５．２．１．３　及时耕翻灭茬　减少灰飞虱、大螟、二化螟虫源基
数，降低秧田虫量。

５．２．１．４　调整播栽期　手栽稻５月１５—２０日播种，机插稻５
月下旬播种，直播稻 ６月 １５—２０日播种，避开灰飞虱传
毒［１８］。　
５．２．１．５　秧田覆盖防虫网　于水稻秧田揭膜后，用４０目以
上的防虫网或无纺布布帐覆盖秧床，用泥土密封防虫网（帐）

四周，有效阻隔灰飞虱进入秧田危害传毒。

５．２．１．６　灯诱、性诱害虫　有条件的地区，在飞虱、纵卷叶螟
等害虫发生期，利用频振式杀虫灯诱杀成虫，用纵卷叶螟和大

螟性诱剂诱杀雄虫，减少田间落卵量。

５．２．１．７　加强水肥管理，搞好健身栽培　浅水勤灌，适时搁
田，测土配方施肥，氮、磷、钾肥优化搭配使用。

５．２．２　积极实施生物防治
５．２．２．１　大力开展保蛛控虫　在水稻全生育期要充分保护
发挥蜘蛛的控虫作用，全力做好化学农药的控制使用。做到

不达防治指标不治（水稻抽穗前放宽防治指标）、不到防治适

期不治、能挑治的不普治、能兼治的不单治，稻田全生育期尽

量不用对蜘蛛杀伤力强的杀虫剂，充分利用蜘蛛控制稻飞虱

和稻纵卷叶螟［８］。

５．２．２．２　稳妥优先使用生物农药　对效果稳定的生物农药
品种要优先选用，如稻曲病、纹枯病、稻纵卷叶螟均有效果较

好较稳定的生物药剂品种；对稻瘟病的生物杀菌剂（春雷霉

素）要有选择性地使用，在穗颈稻瘟病重发生年份不使用。

５．２．３　适时开展化学防治　化学防治必须根据水稻生育期、
病虫发生趋势，优选农药品种，掌握施药适期，交替轮换使用，

采取正确的施药方法。具体措施如下：播种前用１７％杀螟·
乙蒜素可湿性粉剂３００倍液、２０％氰烯·杀螟丹可湿性粉剂
２０００～３０００倍液２０℃浸种４８～６０ｈ，捞出后催芽或晾干播
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种，可预防恶苗病、干尖线虫病。水稻苗期灰飞虱成虫迁飞期

可用１５０ｇ／ｈｍ２６０％烯啶虫胺可湿性粉剂或１５０ｇ／ｈｍ２５０％
吡蚜酮可湿性粉剂防治，兼治稻蓟马，可预防病毒病发生。用

１５００ｍＬ／ｈｍ２４０％稻瘟灵乳油或１２００ｍＬ／ｈｍ２２５％咪鲜胺
乳油或４５０ｇ／ｈｍ２７５％三环唑可湿性粉剂可预防苗瘟、叶瘟。
水稻分蘖期，封行前用 ３００ｍＬ／ｈｍ２２４０ｇ／Ｌ噻呋酰胺悬浮剂
或７５０ｍＬ／ｈｍ２１２５ｇ／Ｌ氟环唑悬浮剂可预防纹枯病，加大用
水量，可提高对纹枯病的预防效果。充分利用水稻分蘖期补

偿作用强的特点，在２代稻纵卷叶螟、２代白背飞虱和褐飞虱
发生偏轻年份不用杀虫剂进行防治，利用蜘蛛等天敌的控虫

作用。水稻拔节期，对 ３代稻纵卷叶螟的防治可选用
９００ｍＬ／ｈｍ２ １．５％ 甲氨基阿维菌素苯甲酸盐乳油或
１５００ｍＬ／ｈｍ２ １０１０个／ｍＬ孢 子 的 短 稳 杆 菌 悬 浮 剂 或
４５０ｍＬ／ｈｍ２２４％甲氧虫酰肼悬浮剂或 ２２５～３００ｍＬ／ｈｍ２

１５％茚虫威悬浮剂，对３代白背飞虱和褐飞虱的防治可选用
３００～３７５ｇ／ｈｍ２２５％呋虫胺可湿性粉剂或１５０ｇ／ｈｍ２６０％烯
啶虫胺可湿性粉剂或３００ｇ／ｈｍ２５０％氟啶虫胺腈水分散粒
剂，尽量不要选用对蜘蛛等天敌杀伤力大的药剂，最大限度保

护、利用蜘蛛等天敌的控虫作用。破口前５～７ｄ（倒２叶与剑
叶叶枕平至叶尖平），用７５０ｇ／ｈｍ２２０％井冈霉素可溶粉剂或
１２００～１５００ｇ／ｈｍ２４０％井·蜡芽菌或３００ｍＬ／ｈｍ２３０％苯
甲·丙环唑乳油或 ７５０ｍＬ／ｈｍ２１２５ｇ／Ｌ氟环唑悬浮剂 ＋
１５０ｍＬ／ｈｍ２２００ｇ／Ｌ氯虫苯甲酰胺悬浮剂或７５０ｇ／ｈｍ２９０％
杀虫单可溶粉剂等兑水４５０ｋｇ／ｈｍ２对准水稻穗部喷雾，可防
治稻曲病、纹枯病和稻纵卷叶螟、大螟。破口期，用４５０ｇ／ｈｍ２

７５％三环唑可湿性粉剂 ＋１５０ｇ／ｈｍ２２５％噻虫嗪水分散粒剂
或３００～３７５ｇ／ｈｍ２２５％呋虫胺可湿性粉剂或１５０ｇ／ｈｍ２６０％
烯啶虫胺可湿性粉剂兑水３０ｋｇ对准水稻穗部喷雾，防治穗
颈瘟和褐飞虱。齐穗期，用７５０ｍＬ／ｈｍ２４０％稻瘟酰胺悬浮剂
或１５００～１８００ｍＬ／ｈｍ２４０％稻瘟灵乳油或 ４５０ｍＬ／ｈｍ２

２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯悬浮剂兑水３０ｋｇ对准水稻穗部喷雾，可防治
穗颈瘟。

化学防治只能在病虫大发生时作应急措施，偏重发生时

作辅助，中等及以下发生时少用或不用，充分发挥稻田自然生

态平衡控制作用。

水稻病虫害的绿色防控要根据田间病虫情、蛛情，结合水

稻生育期、品种抗性、天气趋势等实际情况来实施。在水稻苗

期，若灰飞虱带毒率高，虫量大，基于水稻幼苗抗性弱，秧苗密

度低，必须立即采取应急措施防治。在水稻分蘖期，若水稻稻

纵卷叶螟密度较低，稻株中上层直伸肖蛸、黄褐新圆蛛密度

高，充分发挥蜘蛛的控制功能和利用水稻的补偿功能，可不必

使用化学农药防治。纹枯病穴发病率高于５％时要立即使用
农药进行防治。在分蘖期发现叶瘟病要及时进行药剂控制。

在水稻生长后期，若气温下降对稻纵卷叶螟生长发育不利，其

防治指标亦可适当放宽。即使稻飞虱发生密度和虱蛛比均达

防治指标，若黑腹狼蛛的比例占蜘蛛的百分比较高，可适当放

宽防治指标。必须选准对蜘蛛杀伤力小的农药品种，掌握好

浓度和施用方法。针对水稻生长中后期病虫种类多，水稻病

虫害可合并兼治，尽量减少用药次数。

６　实施成效

盐城市从２００８年起开展了大量的调查、试验、示范，并及

时将阶段性研究成果应用到大面积生产中，根据病虫发生的

实际情况采取切实科学的防控方案，取得了非常满意的结果，

最终形成了一整套适合现行耕作制度、种植方式、易于操作、

可持续的水稻病虫害绿色防控技术体系。该技术已在盐城市

大面积推广应用，有效地控制了水稻害虫的发生危害并精准

预防了水稻病害的大面积流行，减少了化学农药的使用量，保

护了稻田生态环境的平衡，显著提高了水稻产量，促进了农民

增收，社会、生态、环境效益十分显著。

６．１　水稻病虫害得到有效控制
在现行耕作制度田间菌源量充足的情况下，通过大力推

广应用该项技术，近５年水稻纹枯病在发病初期及时预防，其
危害得到了有效遏制。盐城市盐都区２０１５年９月１０日调查
结果显示，绿色防控田纹枯病的平均病情指数为０．７４，常规
防治田平均病情指数为１．９４。水稻稻瘟病精选优良药剂掌
握在破口初期用药，除２０１４年局部失时失治田穗颈瘟危害严
重外，基本得到有效控制。盐都区２０１５年９月２８日调查结
果显示，绿色防控田穗颈稻瘟病平均病情指数为１．５３，常规
防治田平均病情指数为２．５５。稻纵卷叶螟在结合水稻生育
期的基础上，卵孵初期用药，均得到了有效控制，未造成明显

的损失；稻飞虱虫量在孵化高峰期及时得到控制，未造成病毒

病危害或稻田成片“冒穿”的现象。盐都区２０１６年１０月６日
调查结果显示，绿色防控田稻飞虱平均为３４头／百穴，常规防
治田平均为７９３头／百穴。其他局部地区稻田病虫均未造成
失控。

６．２　稻田蜘蛛得到了较好保护
随着该项成果技术的推广，少用药、选对药、用准药策略

的深入推进，稻田蜘蛛种群数量逐年增多，调查结果显示，不

仅水稻植株上层结网蛛数量增加，而且中下层游猎蛛数量也

在增加。２０１０年９月２５日盐都区调查结果显示，绿色防控
示范区的蜘蛛为１５５头／百株，比常规防治田增加了８０．２％。
６．３　生态环境得到显著改善

经过几年的大力推广，水稻病虫害绿色防控技术的优势

凸显。通过保护稻田蜘蛛发挥自然生态控制、充分利用水稻

植株自身的补偿功能，放宽水稻害虫防治指标，选用高效安全

药剂掌握时点精准预防水稻病害，２０１０年、２０１１年、２０１６年
在盐城市盐都区北蒋、潘黄、盐龙湖等地区先后建立了６个绿
色防控核心示范区，平均用药３．７次，比常规防治田少用药
４．５次，尽管化学农药用量降低，用药次数减少，农药面源污
染得到有效控制，但水稻长势仍健康良好、产量略有提高，病

虫害发生与常规防治田无明显差异。
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水稻白叶枯病植株内生细菌的分离及其拮抗功能

杨俊誉１，陈小龙２，高玲玲２，黄　琼１

（１．云南农业大学植物保护学院，云南昆明６５０２０１；２．河南省农业科学院农副产品加工研究所，河南郑州 ４５０００２）

　　摘要：从云南省感染水稻白叶枯病的病株和健康植株上共分离得到４７５株植株内生细菌，从中筛选出１６７株对水
稻白叶枯病病菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅｐｖ．ｏｒｙｚａｅ，简称Ｘｏｏ）有拮抗作用的内生细菌。病株体内拮抗内生细菌的菌株数
量多于健康植株，病株和健康植株根、茎、叶中的内生细菌菌株数量略有不同，从病株根、茎、叶中分离出的拮抗内生细

菌对水稻白叶枯病病菌的抑制作用差异不显著；而从健康植株的茎部和叶部分离出的拮抗菌对水稻白叶枯病病菌的

抑制作用显著高于根部拮抗菌（Ｐ＜０．０５）。采用对峙培养方法测定并比较分离菌株的抑菌能力，得到３０株对白叶枯
病菌抑菌能力较强的菌株，并对其进行５种病菌的抑菌谱测定。结果显示，３０株菌株对５种水稻病害的病原菌均有
抑制作用。通过１６ＳｒＤＮＡ序列分析发现，水稻内生拮抗细菌分别与 ＧｅｎＢａｎｋ序列数据库中１７个属的细菌相似性较
高，其中，农杆菌属（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、短状杆菌属（Ｂｒａｃｈｙｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、克雷伯菌属（Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ）、鞘氨醇杆菌属
（Ｓｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）和葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）为发病植株特有的拮抗细菌属，而节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ）和考克斯
菌属（Ｋｏｃｕｒｉａ）仅存在于对照植株中。
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　　水稻是我国主要的粮食作物，由水稻白叶枯病病菌
（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｏｒｙｚａｅｐｖ．ｏｒｙｚａｅ，简称Ｘｏｏ）引起的水稻白叶枯
病是水稻生产上一种重要的细菌性病害［１－２］。自１８８４年水
稻白叶枯病首次在日本九州岛福冈地区被发现，至今已有

１２０多年的历史，尽管一些化学农药已在生产上用于防治该
病，但效果并不十分理想。

Ｂａｙｏｔ等对植物内生细菌的种类、定殖部位以及与植物的

生理与病理的相关关系进行了大量的研究［３］。Ｋｅｎｎｅｄｙ等报
道，大多数植物内生细菌具有一定的运动性，这不仅有利于内

生细菌吸收营养物质，还有利于其避开外界环境的压力以保

护自己［４］。同时大多数内生细菌定殖于植物薄壁组织的细

胞间隙，有些定殖于细胞质中，有些可穿过细胞壁进入细胞

内，有些则定殖于微管束组织中，但数量较少，可能是因为维

管束中出现大量的细菌会导致维管束阻塞，使植物致病［５－６］。

研究发现，不同寄主植物品种中内生细菌的种群不同，即使是

同一种植物的不同品种之间，其内生细菌的种类、数量和分布

均有一定甚至较大的差异［７－９］。

利用内生细菌防治水稻白叶枯病已有较多的研究，但是

关于白叶枯病的发生对水稻内生细菌的分布和拮抗作用的影

响鲜见报道。本研究分析白叶枯病的发生对水稻拮抗内生细

菌的种类以及分布特性的影响，旨在为水稻白叶枯病的防治

及水稻拮抗内生细菌的开发与利用奠定基础。
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