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摘要：为了探究基于栽培与耕作措施的稻飞虱防治新技术，降低农业生产的植保成本投入。以 4个稻飞虱

抗性级别的中稻品种（玮两优 7713（3 级）、华两优 10（5级）、F优 498（9级）、徽两优粤农丝苗（9

级））为材料，研究了不同抗性级别水稻品种穿插“回”形布局对稻飞虱的防治效果。穿插“回”形布局处理

全生育期稻飞虱相对发生率约为 70%~97%，与常规布局相比，未施药处理下穿插“回”形布局处理水稻产量

提高 2.10%~4.28%，抗性级别越低增产幅度越大；穿插“回”形布局条件下，与施药处理对比，未施药处理

水稻减产 2.31%~6.11%，抗性级别越低减产幅度越大，可见穿插“回”形布局配合适当的药剂防治的防治效

果更好。以不同稻飞虱抗性水稻品种实行穿插“回”形布局可在一定程度上减轻稻飞虱危害，降低产量损失，

但具体效果与品种的抗性级别有关，外围品种的抗性级别越高、中心品种的抗性级别越低，就越能够体现

穿插“回”形布局栽培模式的优势。
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Abstract: In order to explore the new technology of rice planthopper control based on cultivation

and tillage measures and reduce the input of plant protection cost in agricultural production. Four

rice varieties with different resistance levels (Weiliangyou 7713 (Level 3), Hualiangyou 10 (Level

5), Fyou 498 (Level 9), Huiliangyou Yuenongsimiao (Level 9) ) were used as materials to study

the control effect of rice varieties with different resistance levels on rice planthopper by

interspersing a layout resembling 回(a Chinese character) and low toxicity pesticide control. The
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relative incidence of rice planthoppers in the whole growth period of the interspersed a layout

resembling 回(a Chinese character) was about 70%~97%. Compared with the conventional layout,

the yield of rice was increased by 2.10%~4.28% under the condition of no pesticide application,

and the lower the resistance level, the greater the yield increase. Under the condition of

interspersed a layout resembling 回(a Chinese character), compared with spraying treatment, the

yield of rice without spraying treatment decreased by 2.31%~6.11%. The lower the resistance

level, the greater the yield reduction. It can be seen that the interspersed a layout resembling 回(a

Chinese character) combined with appropriate pesticide control has better control effect. The

interspersed interspersed of rice varieties with different resistance to rice planthoppers can reduce

the harm of rice planthoppers and reduce the yield loss to a certain extent, but the specific effect is

related to the resistance level of the varieties. The higher the resistance level of the peripheral

varieties and the lower the resistance level of the central varieties, the more the advantages of the

interspersed a layout resembling 回(a Chinese character) cultivation mode can be reflected.
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水稻是世界上最重要的粮食作物之一，中国水稻产量约占粮食总产量的 40%（杨翠红

等，2022），为保障我国以及世界粮食安全作出了重大贡献（钟钰等，2024）。然而仅因稻

飞虱危害，从 2010年至 2020年我国水稻五大产区年均产量损失就达 1.0×106 t，造成重大经

济损失（车琳等，2022）。

湖南省是我国主要产粮区之一，中国农业信息网数据显示，2013年至 2022年湖南省水

稻播种面积连续 10年居全国首位，稻谷产量居全国前列。然而，湖南省水稻害虫发生情况

不容乐观，其中稻飞虱是发生面积最广、防治面积最广、损失最大的虫害。白背飞虱 Sogatella

furcifera (Horváth)和褐飞虱 Nilaparvatalugens (Stål)是危害湖南水稻生产的主要飞虱类型。随

着耕作方式变革、全球气候变暖、农药诱导等原因，稻飞虱危害日益猖獗（李海生等，2022）。

中国农业信息网数据显示，湖南省 2011年至 2019年稻飞虱防治面积从 1.167×108 hm2次下

降到了 0.751×108 hm2次，虽然降幅较大，但是农药施用量仍然不少（杨巧云和方梦荧，2021）。

稻飞虱等昆虫能适应不利的环境条件，提高对杀虫剂的耐受性，并产生持久的抗药性

（Sharma et al.，2018）。不规范使用杀虫剂已经使我国多个省份的白背飞虱对常用的农药

品种，如吡虫啉、噻虫嗪、呋虫胺、噻嗪酮、毒死蜱等产生了中等甚至高抗性（张帅，2021；

曾庆会等，2022）。长期使用杀虫剂防治稻飞虱不符合可持续发展要求，不仅增加防治成本，

而且还破坏生态环境，不符合绿色防治的理念（栾红旭和王丹丹，2024）。因此，合理应用

稻飞虱抗性品种，从栽培与耕作角度开展稻飞虱防治应成为水稻稻飞虱防治的重要方法。

有研究显示，利用农艺措施可以对稻飞虱危害进行有效防治。适当控制氮肥用量可在不

影响水稻生长发育的同时，减轻稻飞虱的危害（王国荣等，2015；吴天琦等，2020）。适当

的间歇灌溉管理方式也可以在一定程度上对稻飞虱的防治起到正反馈作用（李瑞民等，2017）。

水稻移栽密度影响稻田小气候，湿热条件容易诱发稻飞虱，因此，调控田间水稻移栽密度、



采用宽窄行等措施可以有效调节田间小气候，进而抑制稻飞虱的发生（高福强和张绍权，2018；

易军等，2023）。合理施肥、灌溉与密度调控可以调控稻飞虱的发生与危害，但具有人工成

本高、难以大面积推广等缺点，同时还存在一个较难改变农户生产习惯的问题，因此，合理

应用稻飞虱抗性品种才是防治稻飞虱发生的首选方法（蒯鹏和娄永根，2022）。

稻飞虱的取食一般可分为 4个过程，即对寄主植物的定向、下唇的探索、口针刺探和口

针刺吸。植物释放出的挥发性次生物质大多具有较高的化学活性，在昆虫对寄主植物的识别、

定位、取食等行为中有着重要的调节和控制作用（杜家纬，2001）。植物自然释放的挥发物

不仅在植食性昆虫成虫的寄主选择和产卵行为中起着重要作用（Pettersson et al.，1998）。

有研究表明，新鲜的水稻植株及其乙醚提取物对褐飞虱具有强烈的吸引力，说明稻株中含有

某些挥发性的化学活性物质在褐飞虱定位过程中起了很大的作用，褐飞虱通过触角的嗅觉来

感受这些化学物质的刺激从而引起定位反应（林华峰等，2015）。水稻挥发性物质决定了褐

飞虱对寄主植物的初步选择，而最终决定褐飞虱取食行为的水稻的非挥发性物质（丁识伯等，

2012；李毅等，2018）。有研究指出，水稻品种合理布局可以在一定程度减轻三化螟的危害

（唐盛明和曾花生，1995），另外不同抗性茶树品种布局不同受到茶蚜的危害也不同（汪艳

霞，2024）。因此，通过类比猜想，在抗性级别较低的水稻品种周围种植抗性级别较高的水

稻品种，可能会扰乱稻飞虱取食定位过程中对抗性较低水稻品种的嗅觉识别，给稻飞虱造成

“环境欺骗”现象，降低对水稻的危害。

为了优化抗稻飞虱水稻种质资源利用方式，有效降低农户生产植保投入成本，本试验以

衡阳地区中稻为对象，创造性地探究不同抗性级别水稻品种搭配栽培方法对稻飞虱危害的影

响，明确最优穿插布局栽培方法，以期减轻水稻大田稻飞虱的发生与危害，为衡阳地区水稻

绿色生产与高产栽培提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试水稻品种：2023年在市场上收集了常见的不同稻飞虱抗性级别的 4个中稻品种，

即‘玮两优 7713（3 级）’、‘华两优 10（5 级）’、‘F优 498（9 级）’、‘徽两优粤农丝苗（9

级）’。国家水稻数据中心显示，2022年玮两优 7713推广面积超过 2.67万 hm2，在推广中

均反映该品种无稻飞虱暴发，抗稻飞虱；华两优 10适宜在湖南省作一季稻种植，中抗稻飞

虱，F优 498与徽两优粤农丝苗均为高感稻飞虱，推广面积均在百万亩以上。供试虫源：自

然感虫。供试肥料：奥特尔高氮高钾型复合肥（N∶P2O5∶K2O=25∶10∶16）。供试农药：

6%阿维·氯苯酰、30%茚虫威、10%三氟苯嘧啶、60%吡蚜·呋虫胺、39%敌稗·异噁松、20%

噁唑·氰氟、18.5%异丙·苄。

1.2 试验设计



于 2023 年 4 月-2023 年 8 月在湖南省衡阳市衡阳县西渡镇梅花村富农合作社开展中稻

大田试验，生理生化实验在湖南农业大学作物生理与分子生物学教育部重点实验室进行。中

稻大田试验采用肥力水平一致的相邻 4块大田，每块大田面积均为 1 120 m2（20 m×56 m），

共设置 8个 20 m×28 m的大区，其中包括 4个“回”形大区，“回”形大区内的小矩形区

域面积为 280 m2（14 m×20 m），小矩形外面积也为 280 m2。试验田四周设保护行。“回”

形大区的水稻品种安排为：小矩形区域种植抗性较差品种（高感品种 F优 498和徽两优粤

农丝苗），小矩形外种植抗性较高的水稻品种（抗虫品种玮两优 7713、中抗品种华两优 10）。

大田试验布局设计如图 1所示，具体品种安排见表 2。

表 1 供试水稻品种及抗性级别

Table 1 Tested rice varieties and resistance levels

编号

No.

品种

Variety

抗稻飞虱级别

Level of resistance to rice planthopper

1 玮两优 7713 Weiliangyou7713 3级 Level 3

2 华两优 10 Hualiangyou10 5级 Level 5

3 F优 498 Fyou498 9级 Level 9

4 徽两优粤农丝苗 Huiliangyou yuenong simiao 9级 Level 9

图 1 大田试验布局示意图

Fig. 1 Layout of field experiment

表 2 供试品种分布

Table 2 Distribution of tested varieties

大区编号

Region No.

品种

Variety

大区编号

Region No.

品种

Variety

大区编号

Region No.

品种

Variety

A1
玮两优 7713

Weiliangyou7713
N1

玮两优 7713

Weiliangyou7713
C1

玮两优 7713

Weiliangyou7713

A2
华两优 10

Hualiangyou10
N2

华两优 10

Hualiangyou10
C2

华两优

10Hualiangyou10



A3
F优 498

Fyou498
N3

F优 498

Fyou498
C3

F优 498

Fyou498

A4

徽两优粤农丝苗

Huiliangyou yuenong

simiao

N4
徽两优粤农丝苗

Huiliangyou yuenong simiao
C4

徽两优粤农丝苗

Huiliangyou yuenong

simiao

2023年 4月 20日播种，秧苗由工厂集中育秧，移栽方式为机插秧株行距 16 cm×23 cm。

2023年 5月 14日移栽，在移栽前两天将基肥均匀撒入大田，基肥、分蘖肥、穗肥均使用奥

特尔高氮高钾型复合肥（其中 N∶P2O5∶K2O=25∶10∶16），按照整个生育时期施用全氮

180 kg/hm2的要求，基肥占比 50%，分蘖肥占比 20%，穗肥占比 30%。田间水分管理以满

足水稻正常生长为宜，自然感虫。

各区稻飞虱防治方法：A1 ~ A4大区施用防治稻飞虱的农药（三氟苯嘧啶，于移栽后第

25天第 1 次施用，第 60 天施用第 2 次），N1 ~ N4 大区不施用三氟苯嘧啶，C1 ~ C4为单

一品种成片种植，全生育期不施用三氟苯嘧啶；各区其他病虫害防治方法一致，移栽后第 7

天和第 40 天进行防治: 使用 6%阿维·氯苯酰 SC 50ml/亩、30%茚虫威 WG 10g/亩防治二化

螟 Chilo suppressalis、稻纵卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis，使用 39%敌稗·异噁松、20%噁

唑·氰氟、18.5%异丙·苄防治稻田杂草。

1.3 测定项目与方法

稻飞虱发生数量：观察到田间有飞虱活动即开始记录，釆用盘拍法，选用 33 cm×45 cm

的白瓷盘每隔 7 ｄ调査一次稻飞虱种群数量。采用平行跳跃法调查 A、N、C区稻飞虱数量，

各区内每品种调查 15点，每点 3蔸，各区共计调查 180蔸。调査时，将白瓷盘底部轻轻靠

在稻丛基部，上端与稻株呈 45°左右夹角，快速拍打稻株基部 2~3下，统计白瓷盘内稻飞虱

数量，最后统计各区稻飞虱总数。各调查数据换算成百丛虫量。

实际产量：各区每个品种避开边 3行取 3个点共 240蔸水稻（每个点视为 1次重复），

脱粒后晒干称重，使用 TDS-1G谷物水分仪测定含水率，按标准含水率 13.5%换算实际产量。

减产率与增产率：计算穿插“回”形布局不打药处理相对于穿插“回”形布局打药处理的

减产率，减产率=[（A区实际产量-N区实际产量）/A区实际产量]×100%，计算穿插“回”形

布局不打药处理相对于单一品种成片种植不打药处理的增产率=[（N区实际产量-C 区实际

产量）/N区实际产量]×100%。

1.4 数据处理

试验数据采用Excel 2010软件进行整理，使用Origin 2023软件进行图形绘制，使用 SPSS

25.0软件进行单变量方差分析，采用最小显著差异法(Least significant difference method，LSD)

进行显著性检验(P＜0.05)。

2 结果与分析



2.1 穿插“回”形布局对各品种产量的影响

由穿插“回”形布局与单一品种成片种植产量对比（表 3）可见，穿插“回”形布局未施药

处理的各个品种的产量均低于穿插“回”形布局施药处理，但水稻品种抗性级别越高，其减

产率越低，其中‘玮两优 7713’的减产率为 2.31%，而其他品种减产率在 3.51%~6.11%，差异

显著。‘F优 498’与‘徽两优粤农丝苗’均是 9级高感品种，通过穿插“回”形布局处理后，减产

率在 5.56%~6.11%之间。

穿插“回”形布局不打药处理的各个品种的产量都高于单一品种成片种植未施药处理，且

水稻品种抗性级别越低，其增产率越高，其中，‘玮两优 7713’增产率为 2.10%，‘F 优 498’

与‘徽两优粤农丝苗’增产率分别为 3.87%和 4.28%。综合分析发现，穿插“回”形布局模式可

在一定程度上控制稻飞虱危害，但其相对单一品种连片种植的增产率与中心区域和外围区域

的品种的抗性级别有关，本试验中，‘玮两优 7713’与‘徽两优粤农丝苗’搭配种植，‘华两优

10’与‘F 优 498’搭配种植，‘徽两优粤农丝苗’的增产率为 4.28%，高于‘F 优 498’的增产率

（3.87%），表明穿插“回”形布局模式下的外围品种的抗性级别越高、中心品种的抗性级别

越低，就越能够体现穿插“回”形布局模式的优势。

表 3 穿插“回”形布局与单一品种成片种植产量对比

Table 3 Interspersed ' back ' shape layout comparison of yield between non-spraying treatment and spraying

treatment

品种

Variety

处理

Treatment

产量 (t/hm²)

Yield

减产率 (%)

Yield reduction rate

增产率 (%)

Yield increase rate

玮两优 7713

Weiliangyou 7713

N 7.61±0.018 b

2.31 ± 0.026 c 2.10 ± 0.198 cA 7.79±0.008 a

C 7.45±0.016 c

华两优 10

Hualiangyou 10

N 7.14±0.020 b

3.51 ± 0.169 b 2.80 ± 0.049 bA 7.40±0.008 a

C 6.94±0.016 c

F优 498

Fyou 498

N 6.46±0.003 b

5.56 ± 0.516 a 3.87 ± 0.360 aA 6.84±0.014 a

C 6.21±0.008 c

徽两优粤农丝苗

Huiliangyou yuenong simiao

N 5.84±0.008 b

6.11 ± 0.119 a 4.28 ± 0.006 aA 6.22±0.014 a

C 5.59±0.008 c

注：表中数据为平均值±标准差, 同一品种同列数值后无相同字母者表示经 Duncan’s多重比较检验差异显著（P＜0.05）。表中

N表示穿插“回”形布局未施药处理，A表示穿插“回”形布局施药处理，C 处理表示单一品种成片种植未施药处理。Note: Data

in the table were mean ± standard deviation. If there was no same letter after the same column value of the same variety, the difference

was significant by Duncan’s multiple comparison test (P<0.05). In the table, N represented the interspersed Interspersed with a layout

resembling 回 (a Chinese character) non-spraying, A represented the interspersed with a layout resembling 回 (a Chinese character)

spraying, and C treatment represented A single variety of planting in pieces non-spraying.

2.2 穿插“回”形布局对各区稻飞虱数量的影响

由各处理不同时期稻飞虱百丛虫数可见（图 2），各品种整个生育期稻飞虱数量均不低，

其中在 6 月下旬和 7月下旬达到两个最高峰。7月 14日相比 7月 7 日，田间的百丛虫数骤



升，其原因是此时正值早稻收割时期，早稻稻飞虱大量迁飞到本试验田块的中稻上所致，并

在随后的时间里表现逐渐增长趋势，导致本试验的中稻灌浆中期出现了稻飞虱数量最大值。

同时可见，中稻成熟期稻飞虱数量大幅度减少，原因可能是成熟期水稻茎秆营养物质大量向

籽粒转运，而附近的晚稻进入分蘖盛期，由此引起稻飞虱再次迁飞。结合不同处理区域稻飞

虱发生总数（表 4）可见，从 6月 4日到 8 月 20日，各处理区域稻飞虱百丛虫总数均是穿

插“回”形布局打药处理最低，单一品种成片种植未施药处理最高，穿插“回”形布局未施药处

理的虫量低于单一品种成片种植未施药处理，但高于穿插“回”形布局施药处理。各处理下不

同抗性级别水稻品种稻飞虱发生数量也有较大差异，其中以徽两优粤农丝苗上稻飞虱数量最

多，玮两优 7713上稻飞虱数量最少，全生育期稻飞虱数量基本表现为：徽两优粤农丝苗＞

F优 498＞华两优 10＞玮两优 7713。



图 2 各处理不同时期稻飞虱发生情况

Fig. 2 Occurrence of rice planthopper in different periods of each treatment



表 4 不同处理区域稻飞虱发生总数

Table 4 Total number of rice planthoppers in different treatment areas

区域 Area 06-04 06-11 06-18 06-24 06-30 07-07 07-14 07-21 07-28 08-05 08-13 08-20

A区 Area A 4 685 7 494 11 054 33 544 8 338 8 097 40 787 41 623 46 452 47 061 36 971 8 116

C区 Area C 6 684 10 618 15 372 45 949 11 499 11 270 55 530 56 977 63 363 63 188 49 690 11 048

N区 Area N 6 239 10 081 14 721 44 567 10 936 10 719 53 916 55 332 61 564 61 409 48 236 10 504

3 结论与讨论

3.1 讨论

不同抗性水稻品种的次生物质对稻飞虱吸引力不同，水稻次生物质的种类决定水稻抗感

与否（肖英方，2001；卢伟等，2007），且褐飞虱若虫能够通过侵染水稻植株影响其次生物

质的产生进而影响水稻抗性（Li et al.，2023）。植食性昆虫的取食性取决于对植物次生物

质的适应性，次生物质是植物长期进化过程中适应生态环境的结果（刘玉坤等，2011）。张

文辉等（2001）发现感性品种 TN1和抗性品种 RH上的褐飞虱数量存在差异，感性品种 TN1

上褐飞虱数量多，而抗性品种上褐飞虱少，表明了感性品种合成的挥发性物质能吸引褐飞虱

取食水稻，但抗性品种合成的挥发性物质会抵御褐飞虱，进而保护水稻。从中稻全生育期稻

飞虱监测情况来看，本试验“回”形布局外围水稻品种抗性级别较高，其稻飞虱数量少于内部

危害水稻的稻飞虱数量，且在一定程度上对内部品种产量提高产生了促进作用，这与前人的

稻飞虱取食定位研究结果相符（杨朗等，2007；杨朗等，2011）。

植物光谱、挥发物质、形态结构、空间分布、距离远近等会对昆虫定向行为产生影响（张

凯，2016）。本试验中穿插“回”形布局未施药区域稻飞虱发生总数与单一成片种植未施药区

域稻飞虱发生总数并没有相差太大，而“回”形布局外围种植抗性级别较高水稻品种的区域宽

度在 3~4 m 之间，小于内部抗性级别较低的水稻品种，因此可能会导致外围水稻挥发性物

质的“环境欺骗”作用相对减弱，致于穿插“回”形布局未施药区域稻飞虱发生相对较多，但有

关外围抗性级别较高水稻品种的宽度对“回”形布局控制稻飞虱危害的效果的影响及其影响

机制还有待进一步研究。

根据本试验中稻全生育期稻飞虱监测情况和中稻产量情况，穿插“回”形布局不打药处理

稻飞虱总数量为 6 239~61 594 头，相对于单一品种成片种植未施药处理发生率为

93.34%~97.18%，而“回”形布局施药处理稻飞虱总数量为 4 685~46 452头，其相对发生率仅

为 70.09%~74.48%。在未施药情况下，“回”形布局栽培模式可以明显降低水稻减产率，而

且“回”形布局栽培模式与药剂（三氟苯嘧啶）防治配合处理（A区）的稻飞虱发生数量最少，

水稻增产率最高，可见综合防治措施对稻飞虱具有更好的防效，即稻飞虱综合绿色防治有更

好的增产防虫效果。



3.2 结论

综合分析发现，不同稻飞虱抗性水稻品种的穿插“回”形布局模式（即将抗性较差品种包

围在抗性级别较高的水稻品种中间）可在一定程度上控制稻飞虱危害，降低产量损失，但具

体效果与品种的抗性级别有关，外围品种的抗性级别越高、中心品种的抗性级别越低，就越

能够体现穿插“回”形布局栽培模式的优势。同时，穿插“回”形布局配合适当的药剂防治的防

治效果更好。
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