单季稻小麦轮作区灰飞虱发生规律
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摘要  为了明确单季稻-小麦轮作区灰飞虱的发生规律，采用灯诱法、盘拍法、盘刮法、黄盘诱集法对灰飞虱周年发生,特别是在寄主转移时的消长规律进行了系统研究。结果表明：灰飞虱主要在适宜藏匿的场所越冬，其中常规耕翻田主要在田边田头的禾本科枯死杂草或其它密生植物、稻套麦田主要在田中稻残桩中，灰飞虱的越冬效率为50%～60%。稻套麦田灰飞虱夏冬寄主间的转移效率约为10%是常规耕翻麦田的20倍，其冬后基数分别是机械浅旋耕和常规耕翻田的35倍和77倍。灰飞虱周年只有一个迁移扩散高峰期，与小麦收割时间基本吻合
。移栽后水稻上灰飞虱数量锐减，大田前期灰飞虱主要来源于秧苗带入的未孵化卵块
。通过比较发现稻套麦优化了灰飞虱的越冬环境，是近年来灰飞虱大发生和水稻条纹叶枯病大流行的主要原因。根据上述研究结果提出了使用机械浅旋耕技术等耕作方法压低灰飞虱越冬基数是水稻条纹叶枯病、水稻黑条矮缩病等灰飞虱传病毒病能有效治理的前提这一新观点。
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Abstract
 Seasonal population dynamics and among-host transmission patterns of the small brown planthopper (SBPH) in rice-wheat rotation fields were investigated using light traps, yellow pan water traps, tray flaps and tray scraps. Our results showed that SBPH overwintered mainly on senescent gramineous grasses and/or other dense-growth plants in conventional cropping system wheat fields while mainly on paddy stubble in the rice-wheat intercropping system. On average, 50-60% of SBPH population can successfully overwintered . In the rice-wheat intercropping system without tillage, the rate of transmitting SBPH from rice to wheat was about 10% and was about 20 times higher than with tillage . The number of SBPH successfully overwintered in the rice-wheat intercropping system with no-tillage was 35 and 77 times higher that with shallow tillage and conventional tillage, respectively. Massive migration in SBPH populations occurred only once a year, peaking at the time when wheat is harvested) and migrating into rice seedling beds nearby. The population of adult SBPH decreased sharply after transplanting and its occurrence in the paddy field were mainly emerged from unhatched eggs carried by the rice seedlings. These results indicate that rice-wheat intercropping creat a favorable environment for the overwinter of SBPH and could be the main factor contributing the severe outbreaks of SBPH and rice stripe virus disease in recent years. Therefore, we propose the use of rice-wheat intercropping system with a shallow tillage to control SBPH-transmitted rice virus diseases such as rice stripe virus disease and rice black-streaked dwarf virus disease etc.
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灰飞虱（Laodelphax striatellus Fallén）属同翅目(Homoptera)飞虱科（Delphacidae）叶稻虱亚科（Delphacinae），是水稻上常见的三种稻飞虱的一种，主要分布于东亚的亚热带季风气候和温带季风气候区，可在当地越冬为居留型昆虫(中国农业百科全书，1990)。受发生数量和种群遗传特性的限制，与白背飞虱（Sogatella furcifera Horváth）和褐飞虱（Nilaparvata lugens Stál）不同，灰飞虱对水稻造成的直接为害
一般较轻，偶有大发生导致水稻产量严重损失的报道，如1977-1979年在日本北海道、1985-1986年在中国台湾（Okuyama and Kajino, 1980；Chen and Ko, 1986）。灰飞虱作为一种重要的传毒昆虫，在水稻上传播水稻条纹病毒（Rice stripe tenuivirus）引发水稻条纹叶枯病、玉米和水稻上传播水稻黑条矮缩病毒（Rice black streak dwarf fijivirus）引发玉米粗缩病和水稻黑条矮缩病、小麦上传播北方禾谷类花叶病毒(Northern cereal mosaic cytorhabdovirus)引发小麦丛矮病等，从而造成农作物产量的重大损失，其中其传播的水稻条纹叶枯病和玉米粗缩病曾多次爆发流行（林奇英等，1990；苗洪芹等，2003）。2000年以来，水稻条纹叶枯病在江苏等地暴发成灾并持续流行(程兆榜等，2002；朱金良等，2008)，2007-2009年在水稻条纹叶枯病危害得以基本控制之际水稻黑条矮缩病又突然在苏北和江苏沿海严重发生（季英华等，2009），这均与灰飞虱的发生相关联。
 

江苏为稻麦轮作区，是灰飞虱适宜生存地区之一。江苏灰飞虱发生规律已有一些报道（浦茂华等，1963；程兆榜等，2002），目前已经明确灰飞虱在江苏的生活史和基本发生规律，明确了灰飞虱的越冬虫态、周年发生世代和数量、迁移时间、起飞行为、水稻栽培方式对灰飞虱数量的影响、抗药性与种群爆发关系、温度与种群发生关系、寄主适应性等（王瑞等，2008；朱金良等，2008；乔慧等，2009；王彦华等，2010；张爱民等，2010；张强翔等，2011），除此之外刘向东等（2006）根据灰飞虱种群内外因互作关系对近年来江苏灰飞虱暴发成灾原因进行了分析，葛红等（2010）对江苏南通地区的灰飞虱寄主转移间的一般性规律进行了描述。现有的研究从不同的侧面反映了灰飞虱的发生规律，但在江苏单季稻小麦轮作区灰飞虱种群消长及其与水稻条纹叶枯病流行危害程度密切相关的几个关键问题，如灰飞虱寄主转移规律、秧田和稻田中的消长规律及灰飞虱的越冬和越夏规律等方面还缺少系统研究
。针对上述问题，笔者对多年来以江苏为代表地区的单季稻-小麦耕作方式下灰飞虱发生规律进行了研究，以期能对灰飞虱暴发成灾原因的理解及其所传播病毒病的防治有所帮助。

1 材料与方法

1.1 试验地点
　实验在灰飞虱普遍发生和水稻条纹叶枯病流行的江苏稻麦轮作区进行，其中江苏东台、洪泽、姜堰、楚州、武进等地主要为传统的耕翻麦，江苏建湖为稻套麦。
1.2 灰飞虱的调查方法　根据不同的需要分别采用盘拍法
、盘刮法、灯诱法、黄盆诱集法调查灰飞虱发生的数量、虫态，其中灰飞虱越冬场所调查、麦田灰飞虱发生动态、稻田灰飞虱消长规律采用盘拍法
，灰飞虱周年迁移动态和水稻上灰飞虱侵入动态调查采用灯诱法和黄盆诱集法，秧田灰飞虱消长动态采用盘刮法。具体方法见参考文献（肖庆璞和程兆榜，2003）略作改进。

1.2.1 灯诱法　在田间设置200W黑光灯或白炽灯一只，每日收集灯下诱到的昆虫并进行分类，记载日灰飞虱虫量。设灯时间为4月15日至10月15日。

1.2.2 盘拍法
　采用40 cm×30 cm白瓷盘置于植株基部拍查，每处理定点调查5点每点调查300株，或每处理调查10点每点1～15盘每盘代表面积0.05 m2。

1.2.3 盆扫法　在秧苗顶端刮取
。白磁盘40 cm×30 cm，每次每处理随机调查20盘，每盘刮取距离1m代表面积0.4 m2。

1.2.4 黄盘诱集法 自水稻出苗始至水稻收割在高于稻株顶端20 cm以上设置一个40 cm×30 cm的黄盘，黄盘的高度随植株的高度逐步调整。每日上午6：30记录黄盘中诱集到的灰飞虱成虫数量。

2 结果与分析

2.1 灰飞虱的越冬及秋冬寄主转移


为了解灰飞虱越冬方式，2001～2002年
在江苏东台对常规耕翻麦田进行普查，结果发现灰飞虱从夏季生活寄主水稻向冬季越冬寄主转移时有一定的选择性，主要转移寄主有大小麦、游草、胡萝卜、野茭白、芹菜、芫荽、再生稻等（表1），其中有的并不是灰飞虱的生活寄主（如芹菜、胡萝卜、芫荽等），这些寄主或是植株个体较小但种植密度大（如大小麦）或是生长连片（如游草）或是植株个体生长茂盛（如芫荽）或是有可藏避之处（如再生稻的稻残桩中），其共同特性是均适合灰飞虱藏匿。非转移寄主有油菜、大蒜等，这些寄主植株个体较大、分枝少、种植密度小，与上述转移寄主相反不适合藏匿。对东台丁溪和溱东两地同一寄主上的灰飞虱转移情况比较分析，丁溪的芹菜和胡萝卜比溱东高两个叶龄植株普遍较大而两地沟渠边野生游草生育期相近，在三种植物上查见的灰飞虱量前者分别是后者的11倍、34倍、1.3倍，显示植株大小与灰飞虱的越冬数量存在一定的相关性，植株越大越适合藏匿灰飞虱的数量越多。同一田块中不同寄主灰飞虱越冬数量进行比较，耕翻田小麦上单位面积灰飞虱越冬密度远小于田埂、田头上的其他植物，这与小麦出苗最迟苗最小也有一定关联。综上所述，灰飞虱越冬前的寄主转移以寻找临时栖息可藏匿的避难场所为主。
表1 2001-2002年东台灰飞虱越冬情况调查
Table 1 Overwinter investigation of Laodelphax striatellus in Dongtai city, China in 2001 to 2002
	调查日期(年/月/日)

Date

(y/m/d)
	调查

地点

Area


	灰飞虱数量（头/667m2）

Number of Laodelphax striatellus per 667 m2

	
	
	小麦

Wheat
	大麦

Barley
	油菜

Rape
	蚕豆

Broad bean
	大蒜

Garlic
	游草

clubhead cutgrass herb
	芹菜

Celery
	胡萝卜

Carrot
	雪里蕻

Potherb mustard
	芫荽

Coriander
	野茭白

Wild Zizaniar  
	白萝卜

Ternip
	再生稻

Rationing rice

	01/11/20
	丁溪Dingxi
	0
	/
	0
	120
	0
	28800
	13200
	40800
	0
	/
	/
	/
	/

	
	溱东Qindong
	0
	0
	0
	0
	0
	21600
	1200
	1200
	/
	/
	4800
	0
	12320

	01/12/10
	丁溪Dingxi
	240
	/
	0
	0
	0
	9600
	/
	13200
	1200
	0
	/
	/
	/

	
	溱东Qindong
	0
	180
	0
	0
	0
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0
	/

	01/12/20
	丁溪Dingxi
	640
	/
	0
	0
	0
	3600
	/
	14400
	2400
	1200
	/
	/
	/

	
	溱东Qindong
	120
	1280
	0
	0
	0
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0
	/

	01/12/30
	丁溪Dingxi
	720
	/
	0
	0
	0
	2400
	/
	2400
	3600
	1200
	/
	/
	/

	
	溱东Qindong
	240
	1520
	0
	0
	0
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0
	/

	02/01/10
	丁溪Dingxi
	1520
	/
	0
	0
	0
	1200
	/
	52800
	/
	10800
	/
	/
	/

	
	溱东Qindong
	240
	1600
	0
	0
	0
	/
	/
	/
	/
	/
	/
	0
	/


注：每次每种作物调查50盘，表中数据为平均值。其中溱东大麦前茬为水稻、小麦前茬为棉花，丁溪大、小麦前茬均为水稻。
Note: Every plants was investigated 50 trays every time and all data in table 1 was in average. The previous crop of barley was rice and that of wheat was cotton in Zhendong, and that of both barley and wheat was rice in Dingxi.
为进一步了解灰飞虱越冬之后的状况，2002年3月在江苏姜堰对同类型的常规耕翻麦田进行调查。调查结果显示，与预期的灰飞虱主要在小麦上的情况相反，该类型麦田主要在田边、田头、沟渠中的禾本科枯草中查见灰飞虱（表2）。近田埂的小麦苗和未被破坏的稻残桩上也有灰飞虱零星存在，而田中间的小麦苗上几乎查不到灰飞虱。由此说明水稻收割后农田耕翻，残存灰飞虱主要转移至在田边、田头的夏季禾本科杂草里（冬季成为枯草）和稻残桩等场所越冬，这些枯死的植物虽不能为灰飞虱提供食物，但可作为灰飞虱良好的藏匿场所，这与冬前东台的调查结果相吻合。
表2：常规耕翻田灰飞虱越冬场所调查（姜堰，2002.03）

Table 2 Hibernant habitat investigation of Laodelphax striatellus in conventional ploughed land in Jiangyan city, China in 2002

	场所

Habitat
	对象

Plants
	调查盘数（盘）

Trays
	灰飞虱数量（头）

Number of SBPH
	平均密度（头/m2）

Average density

	田埂field ridge
	枯草withered weeds
	10
	15
	30

	田槽field groove
	枯草withered weeds
	10
	180
	360

	田头near boundary from the field
	禾本科杂草gramineous weeds
	10
	10
	20

	田头near boundary from the field
	油菜rape
	20
	2
	2

	田边near boundary of in the field
	小麦wheat
	20
	3
	3

	田边near boundary of in the field
	稻残桩withered paddy stubble
	20
	19
	19

	田中middle of field
	小麦wheat
	30
	0
	0


注：盘拍法调查，搪瓷盘40 cm×30 cm，每盘代表面积0.05 m2。

Note: Investigated with a tray of 40 cm length and 30 cm width which represented 0.05m2.

近几年来稻套麦在江苏的种植面积越来越大，对此类麦田调查发现稻桩而不是麦苗成为灰飞虱主要越冬场所（表3），平均每丛稻桩有灰飞虱3～20头。2005年江苏建湖调查，稻套麦田灰飞虱越冬后数量分别是浅旋耕和常规耕翻田的35倍和77倍，稻套麦田越冬后灰飞虱最高虫量达每公顷860万头以上（表4）。灰飞虱主要在稻残桩里而不是在麦苗上越冬，与上述在东台和姜堰耕翻田调查所得出的灰飞虱越冬时主要寻找一个适宜藏匿的处所而不不一定是生活寄主
的推论相吻合。
表3、同一田块中稻桩与小麦上灰飞虱数量比较
Table 3 The SBPH number on paddy stubble and wheat in the same field
	地点
Area
	时间（年/月/日）
Date(Y/M/D)
	灰飞虱数量（头/10m2）
Number of SBPH(10m2)

	
	
	稻桩
Paddy stubble
	麦苗
Wheat seedling

	江苏建湖Jiangsu Jianhu
	2005/03/30
	2690
	25

	江苏大丰Jiangsu Dafeng
	2005/04/04
	1010
	5

	江苏姜堰Jiangsu Jiangyan
	2004/03/25
	660
	4


表4 不同类型田块灰飞虱越冬虫量比较（2005.03，江苏建湖）
Table 4 Hibernant SBPH number in different farming lands in Jianhu, Jiangsu province in 2005
	田块类型

Farming type
	调查田块
Number of investigated fields
	虫量（头/667m2）
SBPH number per 667 m2

	
	
	最低
Lowest
	最高
Highest
	平均
Average

	传统耕翻麦conventional plowed fields
	5
	500
	4850
	1872

	机械浅旋耕麦田fields of slight plowed with mechanism
	16
	1200
	12000
	4055

	稻套麦田fields of wheat interplanting with rice
	30
	26600
	574750
	144337


定点定田块调查发现，不同类型麦田灰飞虱的越冬效率相差不大，但其冬前寄主间转移效率差别很大。稻套麦田灰飞虱的秋冬转移率在10％左右，约为常规耕翻麦田的20倍（表5）。由此可见稻套麦等轻型耕作方式在季节转换时对灰飞虱赖以生存的农田生境破坏较小，灰飞虱从夏季栖息地（稻田）向冬季栖息地（麦田）转移时损失较小。

表5 不同类型稻田灰飞虱稻-麦转移效率及越冬情况的调查（江苏建湖2004～2005）
Table5 Investigation of SBPH transfer from rice to wheat and overwinter in Jianhu, Jiangsu province in 2004 to 2005 
	麦田类型

Wheat field
	灰飞虱虫量（万头/667m2）
SBPH number per 667m2 (million head)

	
	水稻收获前

(10月21日)
Before rice harvest
	水稻收获后

(11月4日)
After rice harvest
	冬前转移率(％)
Transfer efficiency(%)
	翌年春天

(3月31日)
Next winter
	越冬存活率(％)
Overwinter survival rate(%)

	稻套麦田1 No.1 field of wheat interplanting with rice
	197.5
	18.6
	9.4
	11.1
	59.7

	稻套麦田2 No.2 field of wheat interplanting with rice

	49.0
	5.4
	11.0
	2.8
	51.9

	常规耕翻田conventional ploughing field
	62.4
	0.32
	0.5
	0.18
	56.2


注：冬前转移率＝水稻收获后虫量/水稻收获前虫量×100％；越冬存活率＝翌年春天虫量/水稻收获后虫量×100％
Notes: Transfer efficiency(%)=number of SBPH after rice hatvest / number of SBPH before rice harvest×100%; Overwinter survival rate(%)=number of SBPH next year / number of SBPH after rice hatvest×100%

2.2 灰飞虱周年迁移扩散及在水稻上的迁入动态

采用黑光灯诱集法调查灰飞虱周年迁移扩散动态，结果发现在江苏灰飞虱周年只有一个迁移高峰（图1），主要集中在在5月底至6月上中旬，时间上与江苏各地小麦成熟和收割时间基本同步。其中苏南（如武进）小麦成熟期早于苏北（如洪泽），相应灰飞虱迁移扩散时间上苏南亦早于苏北，由此说明稻麦轮作区灰飞虱集中迁移与小麦成熟相关。在水稻整个生长季节中，虽然灰飞虱在水稻有所发生，但在灯下极少诱集到灰飞虱，这与笔者在田间调查时稻田灰飞虱成虫尤其是雌虫95%以上为非迁飞型的短翅型相吻合。
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图1 2002年江苏5个地区灰飞虱迁移扩散动态（黑光灯诱集法）

Fig.1 Migration and dispersal dynamics of SBPH by Light Trap in 2002 in Hongze, Chahe, Chuzhou, Wujinin and Jianghu, Jiangsu province
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图2 2002年江苏3个地区水稻上灰飞虱迁入动态（黄盘诱集法）
Fig.2 Incursion dynamics of SBPH on rice by yellow pan water trap in 2002 in Hongze, Jianhu and Wujin, Jiangsu province 
有观点认为灰飞虱趋光性不强，采用黑光灯诱集的效果有限，灯下数据可能并不完全反映水稻上灰飞虱的迁入情况，为进一步探明水稻上灰飞虱的迁入规律，于水稻出苗开始在秧田和稻田设置黄盘进行诱集至水稻收割。结果表明，与灯下数据类似，常规水育移栽稻上在水稻全生育期中只有一个灰飞虱迁入高峰，时间为5月下旬至6月上中旬，不同地区灰飞虱迁入高峰出现的具体时间略有不同（图2），但均与当地小麦收割时间
基本同步。对江苏洪泽地区2002～2007年连续6年观测，年度间常规播期水稻灰飞虱迁入时间基本相同，但迁入量逐年升高（图3），这与近年来小麦上灰飞虱的越冬虫量和一代灰飞虱发生量逐年升高的趋势是基本一致
。以上研究进一步说明了灰飞虱迁入动态与当地当年小麦上灰飞虱的发生情况相关，佐证了灰飞虱在江苏是一种内源性昆虫的观点。
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图3 2002-2007年江苏洪泽水稻上灰飞虱迁入动态（黄盘诱集法）
Fig.3 Incursion dynamics of SBPH on rice by yellow pan water trap in 2002 to 2007 in Hongze, Jianhu and Wujin, Jiangsu province
2.3 水稻上灰飞虱的消长动态 

2.3.1 秧田灰飞虱的发生动态


2002年对江苏姜堰和洪泽自水稻出苗开始对常规播期的秧田灰飞虱逐日观察，结果表明：秧田灰飞虱从零到有，初查灰飞虱均为成虫，显示秧田灰飞虱由他处迁移而来。于5月下旬至6月中下旬时虫量急剧升高，在时间上与灯下诱集和黄盘诱集结果同步（见图4），秧田末期可查见若虫。对洪泽地区2002、2004、2006年秧田灰飞虱的消长动态进行比较，年度之间秧田灰飞虱发生时间略有差异，但在发生量上差异巨大（图5），这与黄盘诱集结果一致。秧田末期（6月15日左右）开始查见初孵若虫。
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图4 2002年江苏秧田灰飞虱消长动态
Fig.4 SBPH population dynamic in rice seedling bed in Jiangsu in 2002
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图5 江苏洪泽不同年份秧田灰飞虱成虫消长动态
Fig.5 SBPH adults dynamic in rice seedling bed in Jiangsu in 2002, 2004 and 2006
2.3.2 稻田灰飞虱的发生动态

对2002年江苏姜堰和洪泽大田灰飞虱发生动态逐日调查结果表明，在大田前期（6月中下旬和7月）田间灰飞虱主要为若虫，而成虫量一直很低，
可能与灰飞虱不耐高温从而影响了其若虫的成活率所致。对江苏洪泽2002、2004、2006三年稻田灰飞虱发生动态比较发现（图7），年度之间灰飞虱发生趋势一致，在移栽后的10天左右无若虫出现，移栽较早有部分成虫进入大田，整个水稻生长前期成虫发生量较低。年度之间发生量有一定的区别。

经统计，2002～2006年7～9月在8块系统调查田扑查到的灰飞虱成虫2584头仅有106头为长翅型，大田查见灰飞虱成虫95％以上为短翅型
，无主动迁移扩散能力，这也部分解释了为什么7月份开始灯下未诱集到灰飞虱的原因。
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图6 2002年江苏稻田前期灰飞虱消长动态

Fig6 SBPH population dynamic in newly transplanted rice field in Jiangsu in 2002
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图7 江苏洪泽2002、2004、2006年大田前期灰飞虱发生动态
Fig7 SBPH population dynamic in newly transplanted rice field in Hongze, Jiangsu province in 2002, 2004 and 2006
3 讨论

3.1江苏灰飞虱的越冬方式  据资料记载（浦茂华等，1963），在江苏冬季灰飞虱在麦、紫云英、蚕豆、胡萝卜、野茭白和芫荽等植物上或于田埂、荒地、沟渠及路旁杂草丛中、土缝中以休眠或滞育方式越冬。本文对江苏多点的调查结果显示，灰飞虱在冬前主要转移至能够提供藏身之处的寄主植物上，该寄主植物可以是其生活寄主也可以是已经枯死的禾本科植物甚至是非生活寄主，只要适合藏匿即可。冬后气温尚未回升之前调查，灰飞虱主要在枯草丛、稻残桩等适合灰飞虱藏匿的场所查见而并非是在寄主植物小麦上，也佐证了这一观点。植株大小与灰飞虱的转移数量多少存在一定的相关性，以及耕翻田中灰飞虱主要在田埂、田边而不是在田中的小麦上越冬，而免耕的稻套麦田又主要是在田中的稻残桩上越冬等，进一步说明灰飞虱主要在藏匿场所越冬。这与灰飞虱越冬时处于滞育的生理状态（中国农业百科全书，1990）无需在冬季取食相符，前人研究中的灰飞虱在土缝中或紫云英田越冬的观察结果（浦茂华，1963）也说明灰飞虱冬季仅在这些场所藏匿。
明确灰飞虱主要是以藏匿的方式越冬对于灰飞虱基数控制的策略制定具有重要意义。如果灰飞虱是以藏匿方式越冬，则破坏其藏匿的越冬场所将有可能大大较少其越冬基数从而可以有效控制其发生数量，而如果灰飞虱是在生活寄主上特别是在冬季种植的主要农作物如小麦上越冬，则难以实施以破坏越冬场所的形式来控制灰飞虱的越冬基数。本文研究中所展示的耕翻田灰飞虱远少于稻套麦田很好地说明了这一点，原因在于耕翻田中适宜灰飞虱藏匿的稻残桩在耕翻过程中被破坏，大大减少了灰飞虱的越冬场所，故灰飞虱的越冬基数锐减。

3.2 稻套麦与灰飞虱及水稻条纹叶枯病大发生的关系  利用灰飞虱主要在适合藏匿的场所越冬这一观点可以较好地解释近年来灰飞虱暴发的成因。在传统耕翻种植方式（据调查2000年前江苏等灰飞虱适生地和水稻条纹叶枯病适宜流行区地主要采用此耕作方式）下，灰飞虱主要在田边、田头、灌溉水槽的杂草上越冬。这些地点面积有限，约占农田总面积的1/20，加上灰飞虱主要在这些场所的枯死杂草丛和土缝中越冬，其越冬基数较低。根据普查结果并综合考虑多种因素粗略估计每公顷灰飞虱越冬基数在7500～30000头。灰飞虱越冬基数低与2000年以来采用这一耕作方式地区以及2000年前江苏地区灰飞虱和水稻条纹叶枯病轻发相连。近年来由于农村青壮年劳动力的外移，江苏小麦播种方式发生了很大变化，以减轻劳动强度为主要目标的轻型栽培技术应运而生，稻套麦、浅旋耕技术逐渐被农民接受和应用（陈洪礼等，2007）。稻套麦等免耕面积扩大后，灰飞虱越冬场所从田边田头的有限避难所转移到田中稻残桩这一广阔栖息地，灰飞虱越冬基数显著增大。据2005～2007年间江苏全省初步调查，免耕田中灰飞虱越冬数量一般在每公顷300000～2250000头，约是耕翻田的40～100倍。灰飞虱越冬基数的显著增大与江苏近年来麦田和秧田灰飞虱的发生量连年居高不下同步。
稻套麦田不仅留下稻残桩给灰飞虱提供广泛而优越的越冬场所，而且保护了灰飞虱种群在进行寄主间转移时免遭大的损失，从而优化了灰飞虱冬季的生存环境。据江苏省农林厅统计2000年以来江苏稻套麦种植面积持续增大，这可能是江苏近年来灰飞虱数量在2001～2004年连续攀高后并于2005～2011年连年居高不下的主要原因。灰飞虱是病毒的传播介体，免耕技术的推广和应用面积的扩大，扩展了适宜灰飞虱越冬的场所，导致灰飞虱超常发生可能是当前水稻条纹叶枯病、水稻黑条矮缩病大流行的根本原因之一。 
3.3 利用移栽期控制灰飞虱二代若虫  灰飞虱可在本地越冬为内源性昆虫，近年来有研究认为江苏的灰飞虱也存在远距离迁移的可能（贺媛等，2012）但缺乏直接的证据。作为内源性昆虫，其周年繁殖的关键环节和薄弱环节是控制其发生危害的关键点。从稻麦轮作区灰飞虱的周年生活史可以看出，在传统育秧移栽栽培方式下灰飞虱种群增长主要有三个关键期：秋季由水稻田向小麦田等冬季作物或场所转移期、夏季由小麦向水稻转移期和由秧田向大田转移期，这三个时期涉及到灰飞虱生活寄主和生存场所的重大改变，对灰飞虱种群数量影响很大。其中从小麦向秧田转移最为人所重视，一般认为这是灰飞虱危害及传播水稻病毒的关键时期（周益军，2010），从秧田向大田转移也很重要但常被放在一个相对次要的位置。本文研究结果显示秧田向大田转移期对移栽稻－小麦轮作区灰飞虱的种群消长影响巨大，水稻移栽后7天内几乎无灰飞虱成若虫，直至7～10天后才陆续出现1龄若虫。由此说明移栽这一农事操作在短期内几乎消灭或赶走了稻苗上的绝大部分灰飞虱成若虫，从二代灰飞虱卵历期23～26℃下为10～12天（蒲茂华，1963）判断，大田灰飞虱若虫来自于秧田后期成虫在秧苗上所产的未孵化卵块于大田孵化而来，而在秧田已经孵化和正在孵化的灰飞虱由于移栽这一农事操作被杀灭。如果适期推迟移栽期，一是可以避免一代灰飞虱成虫直接进入大田产卵，二是促使秧苗上的灰飞虱卵块在秧田孵化并在移栽时自然杀灭从而最大限度控制二代若虫的发生量，如此可能会达到不使用化学农药而自然控制水稻大田早期灰飞虱发生量的目的。因水稻条纹病毒可以经卵传播（Kisimoto R and  Yamada Y, 1991），水稻大田中的重要病毒源来自于灰飞虱二代若虫的带毒虫（结果另文发表），如何利用移栽期控制二代若虫的发生量，对于防治由灰飞虱传播的水稻条纹叶枯病等水稻病毒病害可能有积极意义，这已在江苏等地小面积应用取得良好的效果（结果另文发表），已有文献报道的推迟播种期可以减轻水稻条纹叶枯病的发生（朱金良，2008）也可能是推迟播种期自然推迟了移栽期而达到了适期移栽的目的。如何进行适期移栽并提高该项技术在防虫控病中的有效性值得进一步深入研究。

3.4 利用浅旋耕等技术压低灰飞虱的越冬基数进行源头控制与灰飞虱及其传播病毒病的治理
  由灰飞虱传播的水稻条纹叶枯病是目前江苏等地的粳稻种植区水稻上最为重要的病害问题，水稻条纹叶枯病的防治上治虫防病、抗病品种、推迟播期、清洁田园等措施最为常用（朱金良等，2008；王华弟等，2008；刘水芳等，2007），这些措施在很大程度上控制了条纹叶枯病的危害，对水稻的保产增产起到了积极作用。然而江苏在该病防治上投入大量的人力、物力、财力后，病害流行潜力依然居高不下，2003-2011年江苏省农林厅每年均发布水稻条纹叶枯病大发生的预警，每年均需要实施紧急措施进行全民动员防治。一般病毒病的发生具有周期性、间隙性等特点（谢联辉，2008），像2000年以来水稻条纹叶枯病在江苏连续流行12年的例子历史上尚属首次，这可能是在病害防治上没有针对根源从而导致一直处于被动防治的状态。灰飞虱是该病的传毒介体，在此病的流行中起主要作用，近年来水稻条纹叶枯病的连年爆发态势与灰飞虱发生量连年攀高同步发生。不解决灰飞虱超常发生这一根本问题，始终存在一个巨大的传毒群体和病害流行潜力，以上所说的水稻条纹叶枯病各项防治措施欲发挥作用也大。如灰飞虱爆发以后，秧田期灰飞虱的迁入期长达20天左右，且每天连续迁入，用杀虫剂防治灰飞虱防不胜防，据实地调查2004-2006年感病品种上江苏许多农民在防治灰飞虱时已达一日一次甚至一日两次施药的恐怖地步，如此局面下治虫防病策略的有效性、实用性和科学性越来越弱；在秧田株虫量达到10～20头的情况下，灰飞虱已成为一种水稻虫害而不仅仅是传毒介体，即使使用抗病品种同样需要和种植感病品种一样防治灰飞虱，同时在抗条纹叶枯病品种上严重发生水稻黑条矮缩病也给使用抗病品种防治条纹叶枯病的效果大打折扣；推迟播期在许多地区受到气候条件的限制难以普遍实施，在有些情况下反而加重条纹叶枯病的发生，因灰飞虱发生量过大，推迟播期导致秧田期水稻条纹叶枯病严重发生的例子近年来在生产上屡屡出现（未发表数据）；田园周围灰飞虱与麦田和秧田中的相比数量有限，清洁田园的防病效果在病害大爆发的态势下其作用也有限，只在病害轻发之时起一定作用。
本文研究结果显示，灰飞虱越冬主要是寻找藏匿场所，2000年以来免耕技术如稻套麦应用面积的扩大，扩展了灰飞虱的越冬场所，优化了灰飞虱的越冬环境，与灰飞虱发生量的持续增高关系密切。耕翻田与稻套麦田相比灰飞虱发生数量差别显著，如能恢复农田耕翻种麦的耕作方式，可从源头上压低灰飞虱的越冬基数。结合前文分析，从源头控制灰飞虱的基数，应是目前控制灰飞虱传水稻病毒流行的根本出路，也是治虫防病、抗病品种、推迟播期、清洁田园等措施能够有效发挥作用的前提。类似的改进耕作栽培制度可有效控制水稻条纹叶枯病的流行在1966-1969
年江苏苏南（浙江省农业科学院植物保护研究所病毒病研究组，1985）和1973－1976年在日本北海道（Hibino, 1996）的生产实践中得以证明。从目前农村形势来看，由于青壮劳动力大量转移，推广应用轻型栽培的发展趋势难以逆转，欲恢复到传统的深耕翻种麦方式几无可能。综合考虑，大力推广机械浅旋耕技术，既符合轻型栽培的发展趋势，又可压低灰飞虱的越冬基数，可作为水稻条纹叶枯病、水稻黑条矮缩病等灰飞虱传病毒病害防治上的首要措施，以从介体控制的角度充分降低灰飞虱传病毒病的流行潜力。

致谢：江苏省东台植保站、洪泽植保站、建湖植保站、姜堰植保站、武进植保站、楚州植保站参加部分工作，江苏省植保站提供灰飞虱、水稻条纹叶枯病、水稻黑条矮缩病全省发生和小麦种植方式的数据，在此一并致谢！
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修改说明：

审稿专家提出的意见和质疑使作者的思路更为清晰，在此深表感谢！根据专家修改意见作者对全文进行了认真仔细的修改，简略说明如下：
1. 科学表达研究结果，做到结论与数据相匹配，数据资料要能充分支持所做出的结论。
作者说明：经仔细体会专家意见，发现本人在写作时将一些在科研实践中所摸索和总结出的经验性的但缺乏详细数据支持的观点写入了结果中。文中涉及到的地方均已修改。
2. 结果与分析中尽量少表达推测的内容，也不必过多地引用参考文献。
作者说明：本人在该文的写作中尝试逐步展开的方法，可能是自己没有写好，未得到专家的认可。已参照专家的意见，改成通用写作模式。
3. 讨论要紧密结合本文的结果进行，做出科学合理的推测。
作者说明：已对讨论部分进行了仔细修改。

4. 文中提及的“新观点”需慎重斟酌，科学表达。
作者说明：已对相关部分进行了仔细修改并做了相应说明。
5. 具体详见稿件。 
作者说明：已对文中的每一点应修改之处均进行了认真的思考并作适当改动，同时标注了修改说明。

其他修改意见：
1、请核对文中拉丁学名，试验昆虫需标注定名人。 
作者说明：已核对

2、请通讯作者对中英文摘要进行把关。
作者说明：已重写英文摘要。

3、图、表中请标注英文，包括图表题、图表内文字以及注。
作者说明：文中图表复合要求

4、计量单位须用法定计量单位。 
作者说明：符合要求

5、注意文中需要斜体的符号，如：变量、统计符号、限制性内切酶（前三个字母斜体，后面字母和编码用正体）、氨基酸和碱基的缩写（正体）。
作者说明：符合要求
6、文中如有彩图，请将图片的jpg文件(分辨率不小于300dpi)发送至entom@ioz.ac.cn。 
7、正文中引用文献为国际通行的作者+出版年，具体的格式见征稿简则。 
作者说明：符合要求
8、参考文献不应出现在结果与分析中。如有请移至前言、材料与方法或讨论中。 
作者说明：已作修改

9、核对文献是否前后一致；尽可能引用本刊已发表文献。
作者说明：已核对

修后返回电子版及修改说明，修改说明附在文后即可(超过3个月稿件未修回者，收稿时间将重新登记)。谢谢。 《应用昆虫学报》（原《昆虫知识》）编辑部 http://www.ent-bull.com.cn Tel:010-64807137 北京市朝阳区北辰西路1号院5号 中科院动物所 100101
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�文中是否有该方面的结果


作者注：已删除


�需有数据支持


�语法错误较多，表达不精练，需修正。


作者：已重写


�表达不准确。灰飞虱直接在水稻上取食，应该直接为害。


作者注：已修改


�建议删除


作者注：接收专家意见，已删除


�建议删除


作者注：接收专家意见，已删除


�建议删除，大发生的生态学原因已基本清楚


作者注：接收专家意见，已删除


�建议删除


作者注：接收专家意见，已删除


�增加所选地点的耕作制度等基本信息


作者注：已增加


�是否为常用的“盆拍法”？


作者注：是。已对全文进行修改。
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�刮取多少次和多长距离？


作者注：已修改。


�刮取多少次和多长距离？


作者注：已修改


�移至材料与方法中


作者注：已移


�结果与分析中不要引用文献。可移到引言部分


作者注：已移至讨论中


�一年资料要了解“新世纪以来灰飞虱越冬方式的变化”有点不够。


作者注：专家意见正确。因为灰飞虱的越冬问题基本明确，故本实验中未进行多年多点的调查。文中已按专家意见进行了修改。


�数据不足以得出该结论


作者注：已重新进行分析，以能从数据顺利推导出结论。


�一丛丛的小苗应该是足够让飞虱藏匿，是否此时大苗上灰飞虱数量会多呢？


�表2中需例出该调查数据。


作者注：该句与全文结果无必然相关性。为避免画蛇添足，已删除。


�推测的东西不宜放在结果与分析部分，可移到讨论中


作者注：经斟酌，无必要叙述，已删除。


�证据不够，非寄主上的灰飞虱是否为在整个越冬均存在还是暂时的停留，它们能否顺利越冬成为虫源？


作者注：从调查结果看，应不是暂时残留。但原文中叙述存在问题，易引起歧义，已作必要的修改。


�可在讨论中阐述


作者注：同意专家意见，已移至讨论中


�可能是灰飞虱的寄主转移能力有限所至，因为稻套麦田与翻耕田比数量高许多。


作者注：这是因为灰飞虱就近找到适宜藏匿的场所有关，因为方便和稻残桩众多，使稻套麦田灰飞虱比翻耕田比数量高许多。为与上下文相呼应，已对原文字做了适当的修改。


�表中为何有两个稻套麦？是否为不同年份的。


作者注：是两块田


�移至讨论部分。


作者注：已移至讨论中


�建议删除


作者注：已删除


�数量少的地方可采用次坐标来表示数量，以显示扩散发生时间。日期标尺间隔天数太长。


�数据仅到6月，还不能说是水稻全生育期？


作者注：已修改。数据是水稻全生育期的，因后期数据均未0，故未出现在图中。在正文中已添加说明。
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�出现次数有点多


�建议删除


作者注：已删除


�


�如果没有迁出产生，成虫与若虫数应该成正比关系。


作者注：实际数据就是如此，应与灰飞虱不耐高温有关。


�推测的东西，建议删除


作者注：已移至讨论中


�最好提供调查数据


作者注：已提供


�值得斟酌


作者注：在已有文献中尚未归纳提出灰飞虱主要是以藏匿方式越冬。为避免产生歧义和误解，已对表达方式进行了全面的修改。


�值得斟酌


�观点很好，但需提供数据或文献支持，或结合本文研究的结果加以分析。


作者注：已作必要修改


�需文献支持


作者注：已修改并提供了必要的文献。


�结果与分析中并没有显示出其“更重要”？


作者注：在逻辑上未交代清楚。已重新讨论并让读者自行判断其重要性。


�值得斟酌。需要有文献或数据支持。


�请结合本研究的结果科学地展开讨论


作者注：已按要求修改
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