
  
 

应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology    2017, 54(1): 135140.     DOI: 10.7679/j.issn.20951353.2017.016 

 

                           

*资助项目 Supported projects：山东省自然基金项目（ZR2014YL019）；山东省农业科学院创新工程团队（CXGC2016A09）；山东省

博士基金（ZR2016CB21） 

**第一作者 First author，E-mail：shy_810903@126.com 

***通讯作者 Corresponding author，E-mail：menxy2000@hotmail.com 

收稿日期 Received：2016-04-14，接受日期 Accepted：2016-06-23 

 

浇水与施氮肥对烟粉虱成虫趋性的影响* 
宋海燕 1**  李丽莉 1  于  毅 1  卢增斌 1  张安盛 1   

周仙红 1  李文强 2  门兴元 1*** 
（1. 山东省农业科学院植物保护研究所，济南  250100；2. 山东农业大学植物保护学院，泰安  271018） 

摘  要  【目的】 探讨土壤浇水与施氮肥对烟粉虱 Bemisia tabaci成虫趋性的影响，为通过调节水肥控制

烟粉虱种群数量提供理论依据。【方法】 设置 250、500、750、1 000 mL/盆 4个浇水处理和 0、0.23、0.46、

0.92 g/kg 4个氮肥浓度处理，测定棉花上烟粉虱的成虫数量和叶片含水量。【结果】 （1）浇水、施氮肥

以及两者交互作用对烟粉虱趋性都有显著影响；（2）浇水 1 000 mL和施肥 0.92 g/kg处理的烟粉虱数量最

多（202头/株）；（3）经赋值排序后，浇水量对烟粉虱趋性顺序为 1 000 mL>750 mL>500 mL>250 mL；施

氮肥对烟粉虱趋性顺序为 0.23 g/kg>0.92 g/kg>0.46 g/kg>0 g/kg；（4）叶片含水量与浇水量、施氮量呈正相

关，烟粉虱数量与浇水、施氮肥呈正相关，与叶片含水量呈正相关。【结论】 浇水和施氮肥会加重烟粉虱

的发生，要通过合理的水肥管理措施，控制烟粉虱的危害。 
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The effects of water and nitrogen fertilizer on the food preferences of 
Bemisia tabaci adults 

SONG Hai-Yan1**  LI Li-Li1  YU Yi1  LU Zeng-Bin1  ZHANG An-Sheng1   
ZHOU Xian-Hong1  LI Wen-Qiang2  MEN Xing-Yuan1*** 

(1. Institute of Plant Protection, Shandong Academy of Agricultural Sciences, Jinan 250100, China;  

2. College of Plant Protection, Shandong Agriculture University, Tai’an 271018, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the effects of water and nitrogen fertilizer on the host preferences of Bemisia tabaci 

adults in order to provide a theoretical basis for the control of B. tabaci by regulating the amounts of water and fertilizer 

provided to its host plants. [Methods]  Four watering levels (250, 500, 750 and 1 000 mL/pot) , and four nitrogen 

concentration levels (0, 0.23, 0.46 and 0.92 g/kg) were evaluated, giving a total of 16 treatments. B. tabaci abundance was 

monitored and leaf water content measured. [Results]  (1) Host preferences of B. tabaci were significantly influenced by 

water quantity, nitrogen quantity, and the interaction between these two factors. (2) Host plants treated with 1 000 mL of 

water/pot/week and 0.92 g/kg nitrogen attracted the most B. tabaci adults; 202 adults per plant. (3) Water and nitrogen 

treatments could be ranked in attractiveness to B. tabaci as follows: Water; 1 000 mL>750 mL>500 mL>250 mL, nitrogen; 

0.23 g/kg >0.92 g/kg>0.46 g/kg>0 g/kg. (4) There were positive correlations between leaf water content, water, nitrogen, and 

between B. tabaci abundance, water, nitrogen, and leaf water content. [Conclusion]  B. tabaci abundance increased with the 

amount of water and nitrogen fertilizer provided to host plants, which suggests that it may be possible to reduce the degree of 

crop damage caused by this pest by regulating the amount of water and nitrogen fertilizer applied to host plants. 
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烟粉虱 Bemisia tabaci（Gennadius）是一种

世界性重大害虫，寄主广泛，繁殖力强，年发生

世代数多，世代重叠严重。其入侵我国以后，对

我国蔬菜、棉花、花卉等经济作物造成了严重危

害（张芝利，2000；崔洪莹和戈峰，2012）。棉

花是我国仅次于粮食的第二大农作物，烟粉虱危

害棉花主要以成虫、若虫直接刺吸叶片、分泌蜜

露、诱发煤污病等方式，从而降低棉花的产量和

纤维质量（沈媛等，2009）。 

植物营养及其比例影响烟粉虱对寄主植物

的适应性，进而影响其对寄主植物的选择、发育、

存活和繁殖（金鹏等，2014）。水分是影响陆地

生物分布和丰度的最重要的非生物因素之一，而

昆虫因为其个体小，尤其容易受到水分胁迫的影

响（Addo-Bediako et al.，2001）。水分可直接或

通过影响植物间接影响昆虫生理生化尤其是水

分代谢，从而导致昆虫行为、扩散模式和种群动

态甚至暴发等生态过程及结果（Chown et al.，

2011）。氮肥是农作物生长的必需元素之一，氮

素参与棉株新陈代谢的所有过程，为棉花优质高

产的主要限制因素之一。合理施用氮肥，有利于

棉花体内干物质的积累，可以增加棉花产量

（Mitchell et al.，1996；罗新宁等，2010）。通

过水肥管理控制害虫危害已在番茄、茶树、棉花

和水稻等植物上得到证实（曾益良等 1982；

Cisneros and Godfrey，2001；戈峰等，2003；蒋

明星和程家安，2003；门兴元等，2004；庞淑婷

和董元华，2013），但不同水肥处理如何影响烟

粉虱成虫对棉花趋性尚未见报道。本文拟研究烟

粉虱成虫对不同浇水和施氮量处理条件下棉花

的趋性，以期摸清烟粉虱发生与栽培措施的关

系，为应用水肥管理措施调节棉田烟粉虱种群提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试肥料：施用氮肥（尿素）。购自山东华

鲁恒升化工股份有限公司。 

供试植物：鲁棉研 28 号，由山东省棉花研

究中心提供。用取自山东省济阳县黄河滩地的土

壤（N、P、K有效含量分别为 103.41×106、35.87

×106、186.19×102 mg/kg）盆栽，待棉株顶端

的四片叶完全展开时用作试验。 

供试昆虫：B型烟粉虱，为山东省农业科学

院植物保护研究所的室内继代饲养种群。 

1.2  试验方法 

1.2.1  浇水和施氮肥试验对烟粉虱成虫趋性的

影响  试验为两因素（水分和氮肥），每个因素

四水平，共 16 个处理，每个处理设 6 次重复。

其中，土壤浇水 4个水平为定植后每株浇水 250、

500、750、1 000 mL/盆，每星期补充水分一次，

土壤施氮肥的 4 个水平分别为定植前每千克土

壤中施氮量为 0、0.23、0.46、0.92 g。在烟粉虱

成虫发生期，在温室大棚中放入不同肥水处理的

盆栽棉花，于 9月 10日、9月 15日、9月 20日

和 9 月 25 日调查棉株顶端完全展开的四片叶片

上烟粉虱成虫的数量。 

1.2.2  棉花叶片含水量测定  在棉花生长期，摘

取不同处理的棉花顶端完全展开的第三片真叶，

用电子天平测鲜重，然后将叶片放入温度为 60

的烘箱内烘 48 h，测干重，计算其含水量。 

叶片含水量（%）=（鲜重干重）×100/鲜重。 

1.2.3  浇水和施肥效果排序  对不同浇水量和

施肥量的趋性效果进行排序，按趋性从大到小依

次赋值为 1、2、3、4，如果数量与第 1 和第 2

均无显著差异，赋值 1.5，依次类推。对排序数

据进行多重比较，获得不同浇水量和施肥量的趋

性效果的排序。 

1.3  数据统计与分析 

采用多因素方差分析研究浇水和氮肥对烟

粉虱成虫趋性的影响。另外，对烟粉虱成虫的趋性、

棉株叶片含水量、土壤浇水和施氮量进行线性回归

分析，所有统计分析均在 SPSS 18.0软件完成。 

2  结果与分析 

2.1  浇水和施氮肥处理对烟粉虱成虫趋性的影响 

对 4 个调查日期的不同浇水量和施氮量进

行单变量三因素方差分析，结果见表 1。由表 1  
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可知，调查日期、浇水和施氮肥三个因素的主效

应极显著。在二维互作中，“浇水量×施氮量”、

“调查时间×浇水量”互作主效应显著，“调查 

时间施氮量”主效应不显著。三维互作“调查

日期浇水量施氮量”的主效应也不显著。 

对不同浇水量和氮肥量处理对烟粉虱成虫

趋性的影响进行方差分析（表 2），结果显示，

若施肥量相同而浇同浇水量和氮肥量处理对烟 
 

 

表 1  调查时间、浇水量和施氮肥对烟粉虱成虫趋性的影响 
Table 1  Influence of survey, water and nitrogenous fertilizer to the preference of Bemisia tabaci adults (per plant) 

来源 
Source 

Ⅲ型平方和 

Type Ⅲ sum of squares
df 

均方 
Mean square 

F值 
F value 

P值 
P value

校正模型 Corrected model 755 713.36a 10 75 571.34 16.36 0.00 

截距 Intercept 372 350.62 1 372 350.62 80.62 0.00 

调查时间 Survey time 232 029.20 3 77 343.07 16.75** 0.00 

浇水量Water 438 220.41 4 109 555.10 23.72** 0.00 

施氮量 Nitrogen 89 715.66 3 29 905.22 6.48** 0.00 

浇水量施氮量Water×Nitrogen 74 800.52 9 8 311.17 1.81 0.05 

调查时间施氮量 Survey timeNitrogen 33 740.65 9 3 748.96 0.82 0.60 

调查时间浇水量 Survey timeWater 105 300.26 12 8 775.02 1.91* 0.03 

调查日期浇水量施氮量 

Survey timeWaterNitrogen 
53 050.25 27 1 964.82 0.43 0.99 

误差 Error 1 722 696.36 373 4 618.49   

总计 Total 4 420 549.00 384    

校正的总计 Corrected total 2 478 409.73 383    

** 表示差异极显著（P<0.01）；* 表示差异显著（P<0.05）。  

** indicates extremely significant difference (P<0.01), * indicates significant difference (P<0.05). 
 

表 2  浇水和施氮肥处理对烟粉虱成虫数量的影响（头/株） 
Table 2  Influence of water and nitrogenous fertilizer to the preference of Bemisia tabaci adults (per plant) 

施氮量 Nitrogen（g/kg） 
日期 Date 浇水量Water (mL)

0 0.23 0.46 0.92 

250     6.67±1.36cB 33.83±13.39bA 80.83±34.95aA 39.33±12.70bA 

500     31.50±11.91bB 106.83±35.15aA 114.17±49.44aA 68.17±18.87bA 

750     68.17±21.66aA 121.33±34.35aA 110.67±27.69aA 93.00±58.37abA 

9.10 

1 000     28.17±7.56bB 169.67±32.97aA 118.00±22.64aA 123.00±16.39aA 

250     2.00±1.21cC 5.83±1.25bB 10.00±3.36bAB 16.17±6.18bA 

500     13.33±4.15bB 33.33±13.51aA 28.50±6.46aA 25.83±8.01bA 

750     32.33±12.31aA 46.17±17.93aA 28.167±9.10aA 24.67±6.63bA 

9.15 

1 000     32.83±10.08aA 63.33±21.20aA 48.83±14.47aA 53.17±9.37aA 

250     22.67±8.61bA 29.00±6.52bA 16.17±7.69bA 19.50±12.52bA 

500     65.83±16.53aB 95.17±35.98aAB 112.83±27.80aA 37.00±10.67bC 

750     102.17±58.91aAB 157.50±43.36aA 95.50±18.31aB 114.67±31.15aAB 

9.20 

1 000     91.50±27.92aB 158.17±44.27aAB 153.83±54.60aAB 163.50±41.44aA 

250     36.33±9.80bA 25.17±6.79cAB 17.50±4.93bB 21.33±12.85bAB

500     64.67±19.99abA 61.33±26.59bA 64.33±23.64aA 36.67±19.41bA 

750     81.50±29.15aA 134.33±36.15aA 112.00±37.39aA 118.50±35.73aA 

9.25 

1 000     77.00±24.73aB 158.17±44.14aA 146.17±63.51aAB 202.00±63.08aA 

表中数据为平均数±标准误。同列数据后标有不同小写字母和同行数据后标有不同大写字母表示经 Duncan’s新复极差

法检验在 P<0.05水平差异显著。表 3同。 

Data are mean±SE, and followed by different lowercase letters in the same column or different uppercase letters in the same 
row indicate significant different at 0.05 level by Duncan’s new multiple range test, respectively. The same as Fig. 3. 
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粉虱成虫趋性的影响水量不同，施肥 0 g/kg时，

浇水 750 mL时烟粉虱成虫趋性最强，但和浇水   

1 000 mL差异性不显著。施肥 0.23、0.46、0.92 g/kg

时，浇水 1 000 mL时烟粉虱趋性最强，并显著

高于浇水 250 mL，但与浇水 500 mL、750 mL

无差异。若浇水量相同而施肥量不同，各调查日

期烟粉虱趋性不一致。例如，浇水量 250 mL时，

9月 10日施肥 0.46 g/kg烟粉虱趋性最强，与施

肥 0 g差异性显著；9月 15日施肥 0.92 g/kg烟

粉虱趋性最强，与施肥 0.46 g/kg差异性不显著，

与施肥 0 g/kg、0.23 g/kg 差异性显著；9 月 20

日施肥 0.23 g/kg 烟粉虱趋性最强，但与其它处

理差异性不显著；9月 25日施肥 0 g/kg烟粉虱

趋性最强，并与施肥 0.46 g/kg差异性显著。 

对不同施肥量和浇水量的烟粉虱趋性效果

进行赋值排序分析（表 3），结果表明，浇水量   

750 mL和 1 000 mL对烟粉虱趋性最强，与 500 mL

和 250 mL差异性显著，其次为 500 mL，250 mL

趋性最弱。施肥量 0.23 g/kg，烟粉虱趋性最强，

但和施肥量 0.46 g/kg和 0.92 g/kg差异性不显著，

不施肥时烟粉虱趋性最弱。 
 

表 3  各浇水量和施肥量对烟粉虱趋性的排序分析 
Table 3  The ranking analysis of water and  

nitrogen on Bemisia tabaci 

浇水量（mL）
Water 

赋值
Assignment

施肥量

Nitrogen（g/kg）
赋值

Assignment

250 2.13±0.25c 0.00 1.59±0.37b

500 1.41±0.24b 0.23 1.16±0.09a

750 1.09±0.07a 0.46 1.22±0.13a

1 000 1.06±0.06a 0.92 1.19±0.26a
 

2.2  棉花叶片含水量与烟粉虱成虫趋性的线性

关系 

对叶片含水量与浇水量和施肥量、烟粉虱数

量与浇水量、施氮肥量、叶片含水量进行多元线

性回归，结果（表 4）表明，叶片含水量与浇水

量、施肥量呈正相关，烟粉虱数量与浇水和施肥

呈正相关。增加浇水量和施肥量可增加叶片含水

量，同时增加棉花上的烟粉虱数量。叶片含水量

与烟粉虱成虫趋性呈正相关，随着棉花叶片的含

水量增加，叶片上的烟粉虱成虫的数量增加。 

 
表 4  模拟回归方程、回归系数、F 值、自由度和 P 值 

Table 4  Regression linear model, regression coefficient, F value, freedom degree and P value 

项目 Item 回归方程 Regression model R2 F df P 

叶片含水量 Leaf water content Y=0.67+0.31E5X1+0.04E1X2 0.12 610.69 2.96 0.00 

烟粉虱数量 Quantity of B. tabaci Y=2.24+0.08X1+28.58X2 0.26 10.55 2.64 0.00 

烟粉虱数量 Quantity of B. tabaci Y=﹣468.00+795.32X3 0.09 9.18 1.96 0.00 

X1：浇水量 Water；X2：施氮量 Quantity of nitrogen；X3：叶片含水量 Leaf water content. 

 

3  结论和讨论 

已有的研究表明，氮肥施用可导致植物次生

化学物质含量和营养物质成分的变化，从而影响

昆虫的发育历期、存活率、若虫大小、寄主选择、

繁殖力及寿命等生命参数（Scriber and Slansky，

1981；门兴元等，2004；卢伟等，2008）。有的

研究认为高氮有利于植食性昆虫发育和繁殖

（Cisneros and Godfrey，2001；戈峰等，2003；

卢伟等，2008）。例如，卢伟等（2008）等研究

认为，生产上少施氮肥、多施磷钾肥对烟粉虱种 

群能产生抑制作用，门兴元等（2004）等研究施

氮肥对棉蚜、棉叶蝉种群数量的影响，表明随着

施氮量的增加，棉蚜和棉叶蝉的种群数量升高。

这与本研究结果一致。也有报道指出，施氮水平

对植食性昆虫无影响或起抑制作用（Waring and 

Cobb，1992；张寅至等，2014）。这是因为植物

营养受到生存环境、植物种类、害虫、水肥条件

等的影响。 

在本试验中，施肥量 0.23 g/kg 对烟粉虱趋

性最强，和施肥量 0.46 g/kg和 0.92 g/kg差异性

不显著，不施肥时烟粉虱趋性最弱，即施肥会加
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重烟粉虱的发生，但烟粉虱的发生与施氮水平并

无显著差异。对烟粉虱数量与浇水、施氮肥量的

多元线性回归，结果表明，烟粉虱数量与浇水和

施肥呈正相关，即烟粉虱数量会随着浇水量和施

肥量的加大而增长。因此可以推断，本试验的施

氮量还未达到使烟粉虱种群数量显著增长的水平。 

叶片含水量能直接反应作物生长发育的实

际情况。一般认为，叶片含水量与土壤含水量成

线性相关（陈由强等，2000；张建军等，2001；

鲍一丹和沈杰辉，2005；姚全胜等，2006）。长

久以来的观点认为，昆虫在水分胁迫植株上表现

出积极的行为并引起昆虫种群动态的大暴发（谭

椰等，2014）。例如，Rani和 Prasannalaxmi（2014）

的研究认为，在水分胁迫下植物叶片为夜蛾创造

了良好的生存环境，并且提高了夜蛾在水分胁迫

植株上的取食率；张建军等（2001）认为，雨水

和土壤湿度对棉铃虫种群有抑制作用。而本研究

表明，叶片含水量与烟粉虱种群数量呈正相关，

这与 Allan和 Patrick（2003）研究一致。这可能

是因为土壤水分不足的棉株，长势矮小，这使的

植株上的烟粉虱种群数与植物大小相适应。另

外，刺吸式口器昆虫依靠韧皮部内部的压强将筛

管汁液加入口气中进行被动取食（Mittler，1957），

若遇到干旱胁迫，植物组织失水细胞膨压降低，

会抑制昆虫的生长发育（Simpson et al.，2012）。 

综上所述，笔者认为浇水和施氮肥会加重烟

粉虱的发生，所以在提高作物产量的同时，应适

当的控制水肥条件。那浇水量、施氮量为多少，

才既能保证作物产量，又不会加重烟粉虱的发

生？这是一个今后还需继续研究的问题。 
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