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摘要：自上世纪六十年代起，灰飞虱、褐飞虱和白背飞虱等三种稻飞虱及其所传播的五种病毒病先后成为稻田生态系统的主要病虫害，并频繁暴发成灾，严重威胁世界粮食安全。作者通过检索国内外数十个数据库上约半个世纪以来正式发表的稻飞虱相关论文，整理比较了与每种稻飞虱和总稻飞虱相关论文发表的年度时间动态，以及稻飞虱研究各主要生物学领域论文数年代（十年）间的动态；简述了多年来在稻飞虱灾变和治理研究中所取得的主要进展；讨论了稻飞虱研究和治理中存在的问题；并提出了进一步深入研究和改善治理工作的建议，以加速实现稻飞虱的持续治理，建立可持续集约水稻生产体系。
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Abstract: The three rice planthopper species, including Small brown planthopper, Brown planthopper and White-backed planthopper, with the five transmitted virus diseases have been becoming major pests sequentially since 1960s, the frequent outbreaks caused serious yield losses and threaten food security in the world. Having looked up papers formally published in domestic and foreign databases, we compared temporal dynamics of papers published annually on each planthopper species and papers published every 10 years on 5 main biological areas related to rice planthoppers, respectively; introduced main research progresses made in the past half century; discussed main problems in rice planthopper researches and proposed suggestions for further researches to develop sustainable management programs for rice planthoppers within sustainable intensification rice production systems. 
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自上世纪60年代中期，灰飞虱Laodelphax striatellus (Fallén) (Small Brown Planthopper, SBPH) 传播条纹叶枯病 (Rice Stripe Virus, RSV) 和黑条矮缩病 (Rice Black Streaked Dwarf Virus, RBSDV)，在东亚（包括日本和我国东南沿海稻区）引起严重危害；在上世纪60年代后期，褐飞虱Nilaparvata lugeh (Stål) (Brown Planthopper, BPH) 在亚洲稻区暴发成灾；上世纪70年代后期起，白背飞虱Sogatella furcifera (Horath) (White-Backed Planthopper, WBPH) 又先后在我国南方稻区和越南北方稻区暴发成灾。同时，褐飞虱传播草丛矮缩病 (Rice Grassy Stunt Virus, RGSV) 和齿叶矮缩病 (Rice Ragged Stunt Virus, RRSV)，近年又发现白背飞虱传播南方黑条矮缩病 (South Rice Black Streaked Dwarf Virus, SRBSDV)，以致在约半个世纪中，三种稻飞虱及其传播的五种病毒病先后成为亚洲稻区的主要病虫害，并同时频繁暴发成灾。据不完全统计，亚洲稻区大暴发年份稻飞虱实际发生危害面积超过2000万公顷，经防治后仍损失稻谷数百万吨，成为威胁世界粮食安全最严重的有害生物（Cheng, 2009；Catindig et al. , 2009）。 
稻飞虱初始灾变的时期正好是绿色革命初期，而绿色革命所推行的高产矮杆品种，大量化肥和农药投入等农业技术均有利于稻飞虱种群的发展，因而人们常把稻飞虱与绿色革命相联系。长期以来，为了探索稻飞虱及其所传播的病毒病的发生规律，研究开发有效防控技术，国内外开展了长期的研究，并发表的大量研究论文。然而，尽管在上一世纪90年代前后，部分国家和地区一度曾把褐飞虱危害控制在较低水平，可进入新世纪以来，亚洲稻区稻飞虱再度大面积暴发成灾，人们惊呼绿色革命的“魔鬼”又复活了（Bottrell and Schoenly , 2012）。
为了加速实现稻飞虱的持续治理，本文拟通过回顾近半世纪以来已发表的研究论文概况，简述稻飞虱灾变和治理研究的主要进展，对如何推动稻飞虱的研究，探索稻飞虱持续治理和水稻高产生产体系的协调途径作简要讨论。
1， 稻飞虱研究论文检索
为了全面了解研究论文情况，对国内外主要文献系统中稻飞虱相关的文献进行检索，这些系统包括中国知网平台、万方科技信息子系统、万方数据平台、维普中文科技期刊数据库、中国科学院科学数据库、国家知识产权局专利数据库和中外专利数据库服务平台等10余个国内期刊和专利数据库；AGRICOLA、AGRIS、CAB Abstracts、Scopus、Web of Science、Springer Link、PubMed、Ovid平台、Elsevier、EBSCO(ASP/BSP)、BioOne、Biosis Preview（BP）、Taylor & Francis、wiley－blackwell期刊、PASCAL、JSTOR、BioMed Central开放获取期刊、NSTL外文期刊数据库、CALIS外文期刊网、PQDT全文、ProQuest、Kluwer全文电子期刊、ALJC、ACS、化学文摘网络版SciFinder Scholar（CA）、Cell Press CUP电子期刊等，以及美国专利、欧洲专利、日本专利、德温特世界专利索引Derwent Innovations Index (DII)等国外期刊和专利数据库30多个。
检索结果表明截止2011年12月31日，国内期刊收录稻飞虱相关论文共7429篇（包含国内中文期刊的英文版所收录的英文论文，不含专利）；国外各种生物学数据库收录的稻飞虱相关论文共4152篇（不含专利，且不包含这些数据库收录的国内期刊的中、英文论文）。国外文献中，语言为日语的347篇、印尼语的216篇、朝鲜语的194篇、泰语的129篇、越语的26篇、英语的3200多篇。国内、外期刊共收录11581篇。此外，国内收录的稻飞虱相关专利419个，国外收录的稻飞虱相关专利593个，共1012个。
2， 稻飞虱研究论文概述

稻飞虱问题的发展大致可以分为三个阶段，即三种稻飞虱先后分别开始成灾，每年在一个特定地区仅一种稻飞虱暴发危害的初期（上世纪60年代至70年代后期）；一些地区两种稻飞虱常同时暴发成灾的发展时期（上世纪70年代后期至上世纪末）；以及一些地区出现三种稻飞虱同时暴发成灾的高峰时期（上世纪末以来）（Cheng , 2009）。自上世纪50年代以来与三种稻飞虱相关论文年度发表数的时间动态如图1。褐飞虱相关论文年度发表数动态显示出前期（上世纪60年代后期至70年代后期）的显著增长、中期（上世纪70年代末至本世纪初）的平稳发展以及后期（本世纪）的再次显著增长。然而，与白背飞虱相关论文数的年度动态表现为前期（上世纪70年代末至80年代末）的显著增长和后期（上世纪80年代末至今）的平稳发展；与灰飞虱相关论文数的年度动态表现为前期（上世纪60年代至本世纪初）的缓慢增长和后期（本世纪初以来）的显著增长。鉴于褐飞虱相关论文数占三种稻飞虱总论文数的60%左右，三种稻飞虱相关总论文数的年度时间动态与褐飞虱的基本相似，但受另两种稻飞虱论文数的影响，中期也表现出缓慢增长。三种稻飞虱相关论文数年度发表动态与三种稻飞虱灾变发展动态密切相关，总体表现为随着某种稻飞虱的灾变程度的发展而显著增长，反映了研究紧密联系生产实际的趋势。灰飞虱与褐飞虱自上世纪60年代中期和后期先后暴发成灾，而白背飞虱自上世纪70年代后期才开始暴发成灾，因而与灰飞虱和褐飞虱相关论文数显著增长的时间相对较早。同时，褐飞虱发生危害的范围最大，遍及南亚、东南亚和东亚，研究论文数也最多；白背飞虱主要在越南北部及东亚危害，而灰飞虱主要仅在我国长江流域及以北地区和日本、韩国等地，因而研究论文数相对较少。
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图1 稻飞虱论文发表时间动态（直柱下部黑色柱高度为在国内期刊上发表的论文数；直柱总高度代表国内外发表论文总数）
Fig. 1 The temporal dynamics of papers published on rice planthoppers in the world since 1950’s. (The height for each column represents the number of papers published each year in the world. The black bar in each column represents the number of papers published in China in the same year.).   

在所有发表的研究论文中，我国期刊上发表的论文占总论文数的64.2%，这既反映了我国稻飞虱研究人员在该领域所做的贡献，但也反映了我国稻飞虱发生的严重性，我国灾变危害的稻飞虱及其传播的病毒病的种类最多、暴发频率最高、危害面积和实际经济损失最大（Cheng , 2009；Catindig et al. , 2009）。在SCI收录的总论文中, 我国学者发表的不到四分之一, 但进入新世纪以来我国学者发表的已占该时期收录总论文数的近二分之一。

稻飞虱相关论文按其研究的生物学问题粗略地分为五大领域，即生物学（主要包括分类学、地理分布、越冬和年生活史等）、生态学（主要包括迁飞、个体生态学、种群生态学、种间关系和群落生态学等）、生理学和分子生物学（主要包括翅型分化、致害性与抗药性机理等）、病毒学（包括三种稻飞虱传播的五种病毒病）和预测与防治（包括调查与测报、农业防治、物理防治、生物防治、化学防治和综合防治等）。除了生物学领域在80年代之后，文献数量保持相对稳定外，其余各研究领域均随着时间推移，每一年代文献发表数逐渐增加。预测与防治的文献数目增长量和实际数量最大；生态学领域的文献一直是稳中有升，总量占第二位；病毒学领域的研究论文数占第三位；生理与分子生物学领域绝对数量略少于病毒学领域占第四位。但是，生理与分子生物学领域SCI论文数量所占比例居于首位（34.9%），而预测与防治中SCI论文所占比例最低（6.1%），这与两个领域的研究内容密切相关，生理与分子生物学一般侧重于某些现象的机制研究，而预测与防治侧重应用和实践。
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图2 稻飞虱各主要研究领域不同年代间论文发表动态比较（直柱总高度代表国内、外期刊收录论文总数；直柱下部粗线柱为该领域在该年代SCI收录的论文数）。
Fig.2 Comparison of numbers of papers published in various time periods among main biological areas of rice planthoppers. (The height for each column represents the number of total papers published in the world，the height of lower part of each column with thick lines represents the number of SCI papers in the same area and the same time period.)
3， 稻飞虱研究主要进展

回顾多年来稻飞虱的研究论文，可以看到在稻飞虱各研究领域均取得了显著成绩，围绕稻飞虱的灾变和治理，主要表现在以下方面。
稻飞虱是一种典型的r-对策害虫，个体小，发育快，生殖力高，具翅二型特性，在环境条件合适时形成产卵前期短、生殖力高的短翅型成虫；而条件不合适时，产生具有生殖滞育和远距离迁飞能力的长翅型成虫，从而具有较强的在相对较不稳定的生境中生存发展能力（祝增荣和程家安, 2011）。第一次绿色革命所推广的矮杆高产、生育期较短的感虫品种，必须使用大量氮肥以发挥其高产潜能。新品种生育期比传统品种显著缩短，从而使每年仅种1季水稻的较为稳定的稻田生态系统变成为每年可种植2-3季作物，不断受到收获和再种植干扰的非稳定性生态系统从而给世代时间较短，只能在水稻植株上完成世代发育的褐飞虱种群提供了更长的发生时间和更好的营养条件，得以充分发挥生殖潜能，从潜在害虫变为主要害虫。同样，上世纪70年代感白背飞虱杂交稻的大面积推广，使白背飞虱从原来的潜在害虫变为主要害虫。这反映了第一次绿色革命所培育的感虫高产品种及其必须高化肥和农药投入以发挥其高产潜能的生产方式，削弱了系统抗性，为r-对策稻飞虱提供了发展条件，导致稻飞虱的灾变（程家安等，2008；Cheng, 2009; Heong, 2009; Sogawa et al. , 2009；Bottrell and Schoenly, 2012）。
褐飞虱和白背飞虱均不耐低温，不能在我国大部分地区越冬（程遐年等，2003；秦厚国等，2003）。灰飞虱具有较强耐低温能力，但在高温下发育、羽化的成虫，寿命大大缩短，产卵量也显著减少。为了避免和减少不利环境对种群发展的影响，三种稻飞虱均进化形成远距离迁飞特性。多年来，学者们通过田间调查、高山网捕、空中航捕、海上航捕、标记释放再捕、雷达观测、轨迹分析、气象分析、分子标记检测和地理信息与遥感等技术，并开展国际合作对迁飞规律进行了长期研究，基本明确了三种稻飞虱的迁飞规律，我国华南稻区褐飞虱和白背飞虱的主要虫源来自中南半岛，尤其是越南北部和中部；而西南稻区的虫源可能来自缅甸和泰国北部。每年春季初始虫源迁入我国南方稻区，而后逐代向北迁飞，至秋季又从北往南回迁（Kisimoto and Rosenberg, 1994；程遐年等，2003；秦厚国等，2003；翟保平，2011）。近年研究也表明江苏一代灰飞虱成虫可往我国北方稻区和日本、韩国迁飞（张海燕等，2011；Otuka et al., 2010; Syobu et al., 2011）。
三种稻飞虱均只取食禾本科植物，而褐飞虱仅能在水稻植株上完成世代发育。自稻飞虱灾变以来，学者们对稻飞虱的取食行为、营养生理和寄主植物的防御进行了大量研究，表明寄主植物筛管中的营养和化合物，取食诱导产生的植物次生化学物质等显著影响稻飞虱及其寄主关系（Sogawa , 1982; Cock and Denno , 1994；Horgan , 2009；Sogawa et al. , 2009）。至今，已经在水稻和野生稻上发现了22个抗褐飞虱的基因，并定位了其中的15个，明确了8个基因的分子标记。同时，也发现了8个抗白背飞虱的基因（林拥军等，2011；Brar et al., 2009）。然而，褐飞虱具有很快适应单一特定抗性基因的能力，例如上世纪70年代初第一个含有Bph1基因抗褐飞虱的品种IR26在田间推广2-3年后就被褐飞虱适应了。研究表明褐飞虱对品种抗性的适应（致害性）存在着多基因遗传的机制,并与环境因子相关。在长期协同进化过程中，田间褐飞虱种群实际已形成了由能适应寄主水稻不同抗性基因的个体所组成的混合种群，农药的大量使用可加速褐飞虱致害性的适应性演变,而生物防治与抗性品种结合可延缓致害性的发展（Gallagher et al. ,1994; Roderick, 1994; 程遐年等, 2003）。近年来，一些研究又提出褐飞虱体内的一些共生菌可能在褐飞虱对品种适应性中发挥作用，例如存在于褐飞虱脂肪体中的酵母状真菌可为褐飞虱提供特定氨基酸等营养（Lu et al. , 2004; Chen et al. , 2009）。近年在水稻基因组学以及分子标记辅助育种等新技术的发展促进了抗稻飞虱育种工作的发展，已培育成功同时带有Bph14和Bph15的红莲型杂交稻不育系珞红3A、带有Bph14 基因且农艺性状优良的杂交稻组合“广两优476”以及抗条纹叶枯病的一些品种（潘学彪等，2009；林拥军等, 2011；杨光，2011）。同时，研究表明寄主水稻存在诱导抗性，即稻飞虱取食可通过茉莉酸、水杨酸和乙烯等信号途径诱导水稻产生直接或间接（释放挥发性化合物，吸引天敌）抗性；或者经产卵诱导产生杀卵活性物质（Lou et al. , 2006； Horgan , 2009； Lu et al., 2011;  Qi et al., 2011;）。
至今，已发现稻飞虱传播的病毒病5种，其中条纹叶枯病可经卵传毒，即带毒雌成虫的后代可以直接获得传播条纹叶枯病毒病的能力，而其余几种均需通过后代若虫或成虫在带毒寄主上取食而重新获得传毒能力（陈声祥，1996；翟保平等，2011；Cabauatan et al., 2009 ）。鉴于灰飞虱通过直接取食而引起严重危害的情况较少，上世纪60年代中期灰飞虱成灾实际是因传播条纹叶枯病和黑条矮缩病而引起严重危害。然而，对于可直接通过取食引起危害的褐飞虱和白背飞虱所传播的一些病毒病的严重常在媒介飞虱成灾后数年才发现。例如，褐飞虱传播的草丛矮缩病于1963年在菲律宾初次发现，但至1970s初才在印度尼西亚和菲律宾等地出现大面积成灾（Cabauatan, 2009）；白背飞虱传播的南方黑条矮缩病于2001年在我国广东初次发现，但直至2000年前后才在我国南方稻区和越南北方大面积暴发成灾，表明虫传病毒病的流行有一个累积过程（翟保平等，2011； Hoang et al. , 2011）。流行学研究表明媒介昆虫及其带毒率、寄主水稻的敏感性和生育期、耕作制度等是影响病毒病发病程度的主要因素。近年的研究已经明确了一些病毒的基因组，并开发出相关的检测技术（Le et al. , 2010）。
多年调查表明稻飞虱的自然天敌资源丰富，我国稻区稻田捕食性天敌达820种，以蛛形目、鞘翅目和半翅目为主。亚洲稻区稻飞虱的寄生性天敌有80余种，主要为膜翅目和捻翅目（Gurr et al. , 2011）。热带稻区与亚热带及温带稻区种群动态有明显差异，自然条件下田间每季水稻初始虫量至高峰虫量的增长倍数菲律宾为3.2倍、日本为513倍，而我国长三角稻区可达千倍以上（Perfect and Cook , 1994; Cheng , 2009）。研究表明初始虫量是稻飞虱暴发成灾的基础，而种群增长能力是灾变的关键（Kenmore et al., 1980；Cheng et al., 1990）。然而，人们常偏爱化学农药的快速和高效，化学防治仍然是稻飞虱防治的主要手段。稻飞虱的防治经历了自有机氯、有机磷、氨基氨基甲酸酯、除虫菊脂、昆虫生长调节剂噻唑酮、苯基吡唑类的氟虫腈、烟碱类的吡虫啉等不同类型的农药，但稻飞虱对这些农药均先后产生了抗药性(林拥军等，2011；Matsumura and Sanada-Morimura, 2010; Bottrell and Schoenly , 2012）。近年来研究揭示了稻飞虱抗药性演变动态及其分子机理，为抗药性治理提供了依据（Liu and Han, 2006; Liu et al., 2009）。国内外研究均表明过度用药不仅可以削弱自然控制和加速致害性演变，引起再增猖獗（Gallagher et al. , 1994），一些农药还可间接通过改善寄主营养和直接上调与稻飞虱卵黄蛋白和保幼激素相关基因，提高雄虫附腺蛋白量，提高生殖能力（Bao et al. , 2010; Ge et al. , 2010; Wang et al. , 2011），甚至提高褐飞虱迁飞能力（Yin et al. , 2008）。因而，过度依赖化学农药的稻飞虱防治已成为害虫再增猖獗的典型事例。
在长期防治稻飞虱及其传播的病毒病的实践中，国内外研究开发了综合运用农业、生物和化学防治等多种手段的综合防治技术。但是，由于综合防治技术相对较为复杂、农户常缺乏相应的知识实施、技术推广体系不够完善、扶植综合防治技术的政策不够有力、市场更有利于化学农药的营销，以致综合防治技术往往停留在纸面。为了改变这一现象，上世纪80年代世界粮农组织发起通过推动政府调整政策，开办农民田间学校（Farmer Field Scholl, FFS）为主的亚洲国家间水稻有害生物综合治理计划，以及上世纪90年代国际水稻所发起通过农民参与式研究(Farmer Participatory Research, FPR)，教育农民如何正确实施以维护稻田自然控制为基础的综合防治技术，是稻飞虱综合防治中较为成功的案例（Metteson , 2000）。近年来，人们又结合开展通过增加稻田系统生物多样性的生态工程技术，以恢复和提高稻田系统的自然调控作用，实现对稻飞虱的持续控制（Gurr et al. , 2009）。
4, 实现稻飞虱的持续治理
尽管近半个世纪的研究取得了一系列科研成果，但作为重要害虫的稻飞虱及其传播的病毒病种类越来越多、暴发成灾的频率越来越高、对水稻生产的威胁越来越大,即便在热带稻区，进入新世纪以来稻飞虱又再度大暴发（Cheng , 2009; Heong , 2009）。回顾长期以来水稻生产发展和稻飞虱灾变的历史，可以发现稻飞虱频繁暴发实际上是水稻集约生产和稻飞虱持续治理的矛盾一直未能妥善解决的系统性问题，感虫高产矮杆品种和杂交稻的大面积种植，加上这些品种对高肥的需求，为稻飞虱充分发挥其高生殖力优势提供了食料基础；过量使用化学农药在大量杀伤天敌削弱稻田系统自然调控功能的同时，进一步刺激稻飞虱种群增殖能力，为稻飞虱种群发挥其高适应性优势提供了系统基础；人口增长对粮食需求的压力使政策制订和管理推动更关注近期集约生产而忽略持续发展的倾向更为稻飞虱的频繁灾变提供了社会基础。对照多年来发表的大量研究论文和稻飞虱治理中实际存在的问题，可以发现诸如研究内容多现象描述,对现象机理探索不够；研究对象多单一害虫,对稻田系统研究不够；研究思路多单一学科,对多学科合作重视不够；研究成果多论文发表，对成果的转化落实不够等倾向可能是导致科研未能及时改善稻飞虱治理工作的部分原因。但是，缺乏可持续发展观念，以及有力的政策、管理和技术推广保障体系更制约了科研成果的应用。例如，虽然“预防为主,综合防治”被确定为我国植物保护方针已有约40年的历史，近年来又把“公共植保”和食品安全作为病虫防治工作的指导思想，可农药仍然是我们防治稻飞虱的首要手段；现代育种技术不断发展，但我国大面积应用和培育的水稻新品种(系)仅有10%左右对稻飞虱有一定抗性，而有一定抗性的品种中仅有不到20%具有中等持续抗性以上水平（陈建明等，2005；林拥军等，2011）。
鉴于世界人口的不断增长，人们对动物蛋白营养需求的不断增加，以及生物能源产业的发展，世界对粮食需求持续上升，经济合作与发展组织和联合国粮农组织发表的《2012至2021年农业展望报告》提出了到2050年全球消费需要增加10亿吨谷物和2亿吨肉类，即全球农业需增产60%的目标。然而，世界耕地面积是有限的，现实途径是不断提高单位面积的产量。我国目前水稻单位面积的产量已经超过了每公顷6.5吨，如果与国际同步，即使我们稻田面积能保持不变，到2050年我国水稻单位面积产量必须达到每公顷10吨以上，因而强调农业生产的集约化是我国农业发展的必然方向。可是，长期依赖于大量化肥和农药投入的传统高产技术体系在导致稻飞虱危害加剧的同时，也带来严重的环境污染。全国水质在4级及以上的河流占39.0%，其中淮河流域水系达58.1%；大型淡水湖达88.9%；近海水质达25.2%，其中东海水域达54.7%。同时，农村地表水已轻度污染，农田土壤样品超标率达21.5%（中国环境保护部，2011）。国际上开展了反映环境可持续发展的 “环境绩效指数”评估，我国在参加2010年评估的163个国家中，占第121位（曹颖等，2010）。这些数字明崅表明传统生产方式是难以持续的。因而，如何同时满足集约与可持续发展这两个要求，即持续集约农业（Sustainable Intensification），将成为第二次绿色革命的目标，稻飞虱的持续治理也必须纳入这一目标。
为此，稻飞虱研究应更注重应用现代科学技术手段，加强以下四方面工作：1）明确诱导稻飞虱高生殖力，以及和传毒力、翅型分化和致害性演变等高适应性相关特性的分子机理，应用现代育种技术培育出可持久制约稻飞虱高生殖力和高适应性特性的绿色超高产品种；2）阐明稻田生态系统调控稻飞虱种群的机制，探索切实可行的保护稻田生态系统生物多样性的途径，恢复和重建具有较高调控稻飞虱等主要有害生物种群数量能力的稻田生态系统；3）查明稻飞虱地理种群特性及其迁飞的精细路线，制订有效可操作的国际合作监测虫情和协同治理稻飞虱种群数量和遗传结构的技术规范；4）开展稻飞虱治理相关的社会学、经济学和管理学研究，创建一套确保集约农业和稻飞虱持续治理可协调发展和实施的政策、管理和技术保障体系。
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自上世纪60年代开始，稻飞虱成为稻田生态系统的主要害虫，至今稻飞虱已连续危害月半个世纪，其危害种类也从一种稻飞虱增加到现在的三种稻飞虱及其所传播的五种病毒病。进入新世纪以来，由于抗药性显著上升，在亚洲各国再度暴发，对我国和东南亚各国水稻生产带来严重威胁。尽管国内外对稻飞虱已进行了大量的研究，也取得了不少科研成果，但是稻飞虱仍然频繁暴发，成为威胁粮食安全的重大威胁。因而，探索如何实现在确保集约农业不断发展基础上的稻飞虱的持续治理的技术和保障体系成为我们急需解决的难题。为此，本文通过检索回顾半个多世纪以来有关稻飞虱研究所发表的论文，总结成绩，提出问题，探讨今后的研究重点的策略，试图为推动稻飞虱灾变和治理研究深入发展并应用于实践指出方向。
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