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云南早稻区白背飞虱种群增殖影响因子分析* 
李向永 1**  谌爱东 1***  田维逵 2  石小云 2  尹艳琼 1  赵雪晴 1 

（1. 云南省农业科学院农业环境资源研究所，昆明  650205；2. 云南省勐海县植保植检站，勐海  666200） 

摘  要  【目的】 明确云南早稻区白背飞虱 SogateIla furcifera Horváth 在不同品种、不同虫口密度及不

同生育期组合条件的种群增殖能力。【方法】 采用正交实验设计，分析了不同虫口密度，不同生育期和不

同水稻品种组合条件下白背飞虱的种群增殖倍数。【结果】 水稻生育期和接虫密度对种群增殖倍数的影响

分别达到了极显著和显著水平，而品种的影响不显著。移栽期、拔节期、孕穗期和抽穗期的种群增殖倍数

分别为 10.0 倍、8.8 倍、2.6 倍和 1.3 倍，移栽期与孕穗期、抽穗期的种群增殖倍数差异极显著（P<0.01），

拔节期与孕穗期、抽穗期的种群增殖倍数差异极显著（P<0.01）；5、10、20、40 对/丛的增殖倍数分别为

9.2 倍、6.1 倍、4.3 倍、3.1 倍，5 对/丛与 40 对/丛处理间种群增殖倍数差异极显著（P<0.01），5 对/盆与

20 对/盆处理间种群增殖倍数差异显著（P<0.05）；滇泷 201、两优 2161、内 5 优 306 和两优多系 1 号的种

群增殖倍数分别为 7.8 倍、5.9 倍、4.3 倍、4.8 倍，各品种间差异不显著（P>0.05）。【结论】 勐海早稻区，

水稻生育期对种群增殖倍数的影响极显著，接虫密度的影响显著，主栽品种对种群增殖倍数影响不显著；

在移栽期至拔节期，较低的迁入密度能导致较大的种群增殖率。 

关键词  白背飞虱，正交实验，种群增殖 

Analysis of factors affecting population growth of the  
white-backed planthopper (Sogatella furcifera) in  

early rice crop areas of Yunnan Province 

LI Xiang-Yong1**  CHEN Ai-Dong1***  Tian Wei-Kui2   
Shi Xiao-Yun2  YIN Yan-Qiong1   ZHAO Xue-Qing1 

(1. Institute of Agricultural Resources and Environment, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Kunming 650205, China;  

2. Plant Protection and Quarantine Station of Menghai County, Yunnan Province, Menghai 666200, China) 

Abstract  [Objectives]  To determine the population growth rate of the white-backed planthopper (SogateIla furcifera 

(Horváth) on different rice varieties, at different stages of the rice growing season, and different initial plant-hopper population 

densities. [Methods]  We used an orthogonal experimental design to analyze the impact of initial planthopper density, rice 

variety, and stage of the growing season, on the population growth rate of S. furcifera. [Results]  Population growth rates 

were significantly affected by both rice developmental period (P<0.01) and initial planthopper density (P<0.05). Population 

growth rates during the transplanting period, jointing stage, booting stage, and heading stage, were 10.0, 8.8, 2.6 and 1.3, 

respectively; the population growth rate during the transplanting period was significantly higher than that recorded during all 

other growing stages (P<0.01). Growth rates at 4 initial densities (5 pairs/clump, 10 pairs/clump, 20 pairs/clump, 40 

pairs/clump) were 9.2, 6.1, 4.3 and 3.1, respectively; the growth rate at 5 pairs/clump was significantly different to that at 40 

pairs/clump (P<0.01), and to that at 20 pairs/clump (P<0.05). Population growth rates on the rice varieties Dianlong 201, 

Liangyou 2161, Neiwuyou 306 and Liangyouduoxi 1 were 7.8, 5.9, 4.3 and 4.8, respectively, which were not significantly 

different (P>0.05). [Conclusion]  There was no significant difference in the population growth rate of the white-backed 

planthopper on different rice varieties in the early rice season in Menhai County. Lower initial density of S. furcifera can result 

in a faster population growth from the transplanting to the jointing stage.  
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白背飞虱 SogateIla furcifera Horváth是云南

省稻区害虫的常年优势种，近年来在云南省主要

稻区发生频次增加，对移栽期至拔节期的水稻植

株危害严重。勐海早稻区位于云南省西南部，是

白背飞虱的主要越冬区，但本地越冬虫源种群小

（赵雪晴等，2014），田间种群在 4 月下旬至 6

月上旬形成危害高峰期，主害代虫源以迁入虫源

为主（沈慧梅等，2011），白背飞虱迁入勐海稻

区后，除对当地水稻生产造成严重影响之外，繁

殖 1 代后的田间种群还可成为云南省东部中稻

区 5月份的主要迁入虫源（郑大兵等，2014）。 

虫口密度、水稻生育期（张夕林等，1999）、

氮肥施用水平（徐红星等，2009；郑许松等，2009）

及水稻品种（陈洁等，2005；李隽等，2012）等

是影响白背飞虱种群增殖能力的主要因素，目前

大多数研究主要是针对其中 1~2 个因素对种群

增殖能力的影响。研究多个品种、不同生育期及

不同虫口密度的种群增殖能力，如果按不同因素

组合进行全面实验，则工作量巨大，难以完成；

正交实验设计是一种研究多因素多水平实验的

高效、快速、经济的方法，已经应用于很多研究

领域。在昆虫学研究中较多应用昆虫人工饲料配

方的筛选优化（刘慧敏和张国安，2007；季清娥

等，2009；宋国晶等，2010；Lu，2014），烟粉

虱饲养条件优化（杨海林等，2014；李向永等，

2015），以及假眼小绿叶蝉 Empoasca vitis粘板的

RGB颜色模型筛选等（Bian等，2014）。 

本研究的目的在于探讨水稻品种、水稻生育

期和虫口密度等外部因子对勐海早稻区白背飞

虱种群增殖能力的影响作用大小。明确白背飞虱

在不同品种、不同虫口密度及不同生育期的种群

增殖能力，可为不同品种田间种群的发生动态提

供预测预警并为及时开展防治工作提供技术支持。 

1  材料与方法 

选择影响白背飞虱种群增殖的水稻品种、生

育期及虫口密度 3个因素，每个因素设置 4个水 

平，共计 16 种因素水平组合（详见表 1，正交

实验表由 SPSS 13.0（SPSS Inc.）软件中的 Data- 

orthogonal design 程序完成）。实验于 2014年在

勐海县勐混镇进行，试验所用稻苗移栽时间与当

地的大田移栽时间一致，将 4个品种的适龄秧苗

单丛移栽至盛有稻田土的塑料桶内（Φ：25 cm× 

h：60 cm），同时喷施 2 000倍吡虫啉，保证秧苗不

带虫，塑料桶外罩 50 cm×100 cm的 80目尼龙沙网

罩，避免外部白背飞虱成虫飞入。实验共 16 组，

每组 4 次重复共 64 盆秧苗，施肥水平参照当地施

肥习惯进行管理。稻苗移栽至塑料桶 2周成活后，

按不同的因素组合开始接入稻飞虱成虫，为方便实

验操作，每次接虫时间间隔为 20 d（详见 1.3）。 

1.1 水稻品种 

选择勐海县勐混镇当地历年来的主栽品种，

分别是品种 A：滇泷 201；品种 B：两优 2161；

品种 C：内 5优 306；品种 D：两优多系 1号。 

1.2 接虫密度 

5、10、20、40对/丛。 

1.3 接虫时期 

移栽期（2014年 5月 28日），分蘖期（2014

年 6月 17日），拔节期（2014年 7月 7日），孕

穗期（2014年 7月 27日）。 

1.4  调查及数据分析方法 

接虫 5 d后开始调查若虫、长翅成虫及短翅

成虫数量，至水稻蜡熟期结束。以水稻生育期内

种群最大值和初始接虫量的比值作为种群增殖

率。用 SPSS 13.0（SPSS Inc.）软件中的 Analyze 

模块对不同因素水平下的种群增殖率进行多因

素方差分析，因素不同水平间的差异性采用 LSD

法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  各因素影响作用方差分析 

白背飞虱在移栽期的种群增殖倍数最高，随 
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表 1  因素及因素水平设计 
Table 1  Factors and factor levels design 

因素水平 Level of factors 接虫密度Density of S. furcifera 生育期Development period 品种Varieties of rice 

1 5对/丛 5 pairs/clump 移栽期 Transplanting period 滇泷 201 Dianlong 201 

2 10对/丛 10 pairs/clump 拔节期 Shooting period 两优 2161 Liangyou 2161 

3 20对/丛 20 pairs/clump 孕穗期Booting stage 内 5优 306 Neiwuyou 306 

4 40对/丛 40 pairs/clump 抽穗期Heading period 两优多系 1号 Liangyouduoxi 1

 
 

着水稻的逐渐成熟，种群增殖倍数递减，在同一

生育期，增殖倍数随接虫密度递增而递减，根据

表 2中的种群增殖倍数结果进行方差分析，结果

如表 3所示。 

从表 3方差分析可以看出，水稻生育期对白

背飞虱的种群增殖倍数的影响极显著（P<0.01）；

接虫密度对增殖倍数的影响显著（P<0.05）；而

品种对种群增殖倍数的影响不显著（P>0.05）。

根据各因素的 F值大小，可确定三个因素对种群

增殖倍数的影响作用大小为生育期（F=15.2，  

 
表 2  白背飞虱种群增殖正交实验结果 

Table 2  Results of orthogonal experiment of SogateIla furcifera population proliferation 

实验号 
Experiment 

list 

接虫密度 
Density of 
S. furcifera 

生育期 
Development 

period 

品种 
Varieties 

最大密度 
Maximum 
of density 

增殖倍数
Proliferation

times 

1 5对/丛 5 pairs/clump 移栽期 Transplanting period 滇泷 201 Dianlong 201 232.0 18.5 

2 10对/丛 10 pairs/clump 移栽期 Transplanting period 两优 2161 Liangyou 2161 88.7 8.9 

3 20对/丛 20 pairs/clump 移栽期 Transplanting period 内 5优 306 Neiwuyou 306 162.3 6.7 

4 40对/丛 40 pairs/clump 移栽期 Transplanting period 两优多系 1号 Liangyouduoxi 1 179.0 5.7 

5 5对/丛 5 pairs/clump 拔节期 Shooting period 两优 2161 Liangyou 2161 71.3 12.9 

6 10对/丛 10 pairs/clump 拔节期 Shooting period 滇泷 201 Dianlong 201 194.3 9.7 

7 20对/丛 20 pairs/clump 拔节期 Shooting period 两优多系 1号 Liangyouduoxi 1 159.0 7.5 

8 40对/丛 40 pairs/clump 拔节期 Shooting period 内 5优 306 Neiwuyou 306 236.3 5.1 

9 5对/丛 5 pairs/clump 孕穗期Booting stage 内 5优 306 Neiwuyou 306 4.7 3.2 

10 10对/丛 10 pairs/clump 孕穗期Booting stage 两优多系 1号 Liangyouduoxi 1 37.0 3.7 

11 20对/丛 20 pairs/clump 孕穗期Booting stage 滇泷 201 Dianlong 201 46.7 2.3 

12 40对/丛 40 pairs/clump 孕穗期Booting stage 两优 2161 Liangyou 2161 48.3 1.2 

13 5对/丛 5 pairs/clump 抽穗期Heading period 两优多系 1号 Liangyouduoxi 1 7.0 2.1 

14 10对/丛 10 pairs/clump 抽穗期Heading period 内 5优 306 Neiwuyou 306 20.7 2.1 

15 20对/丛 20 pairs/clump 抽穗期Heading period 两优 2161 Liangyou 2161 12.3 0.6 

16 40对/丛 40 pairs/clump 抽穗期Heading period 滇泷 201 Dianlong 201 20.7 0.5 

 
表 3  种群增殖倍数方差分析结果 

Table 3  Variance analyses results of population proliferation 

方差来源 Source of variance 离均差平方和 Sum squares 自由度 df 均方差 Mean square deviation F P 

生育期 Development period 225.7 3 75.2 15.2 0.003

接 虫 密 度 Density of S. 
furcifera 

83.6 3 27.9 5.6 0.035

品种 Varieties 28.7 3 9.6 1.9 0.225

误差 Error 29.6 6 4.9   
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P=0.003）>接虫量（F=5.6，P=0.035）>品种

（F=1.9，P=0.225）。 

2.2  生育期影响作用分析 

由表 4可知，移栽期、拔节期、孕穗期和抽

穗期 4 个生育期中，移栽期的种群增殖倍数最

高，为 10.0 倍，其次是拔节期 8.8 倍、孕穗期

2.6倍、抽穗期 1.3倍。 

对各生育期增殖倍数的配对比较结果表明，

移栽期与孕穗期、抽穗期的种群增殖倍数差异极

显著（P<0.01），拔节期与孕穗期、抽穗期的种

群增殖倍数差异极显著（P<0.01）；而移栽期与

拔节期、孕穗期与抽穗期的种群增殖倍数差异不

显著（P>0.05）（表 4）。 

2.3  接虫量影响作用分析 

由表 5 可知，5、10、20、40 对/丛 4 个接

虫密度中，5对/丛接虫量的种群增殖倍数最高为

9.18倍，其次是 10对/丛（6.10倍）、20对/丛（4.28

倍）、40 对/丛（3.13 倍）。对各接虫量的配对比

较结果表明，接虫量 5对/丛与 40对/丛处理间种

群增殖倍数差异极显著（P<0.01）；5对/盆与 20

对/盆处理间种群增殖倍数差异显著（P<0.05）；

5对/丛与 10对/丛、20对/丛与 40对/丛处理间差

异不显著（P>0.05）（表 5）。 

2.4  品种影响作用分析 

由表 6可知，滇泷 201品种的种群增殖倍数 

 
表 4  生育期不同水平的影响作用方差分析 

Table 4  Variance analysis of the effects of different levels of growth period 

生育期Development period 均值±标准误Mean±SE 95%置信限 95% Confidence limit 差异显著性Deference significant

移栽期 Transplanting period 10.0±2.9 7.2-12.67 Aa 

拔节期 Shooting period 8.8±1.7 6.1-11.52 Aa 

孕穗期 Booting stage 2.6±0.5 -1.2-5.3 Bb 

抽穗期 Heading period 1.3±0.4 -1.4-4.0 Bb 

表中数据后标有不同大小写字母分别表示在 0.01和 0.05水平上的差异性。下表同。 
Data followed by different capital and small letters indicate significant difference at 0.01 level and 0.05 level, respectively. 
The same below. 

 
表 5  接虫密度不同水平的影响作用方差分析 

Table 5  Variance analysis of the effects of different levels of density of SogateIla furcifera 

接虫密度 Density of S. furcifera 
均值±标准误

Mean±SE 
95% 置信限 95% Confidence limit 差异显著性 Deference significant

5对/丛 5 pairs/clump 9.2±3.9 6.5-11. 9 Aa 

10对/丛 10 pairs/clump 6.1±1.9 3.4-8.8 ABab 

20对/丛 20 pairs/clump 4.3±1.7 1.6-7.0 ABb 

40对/丛 40 pairs/clump 3.1±1.3 0.4-5.8 Bb 

 
表 6  品种不同水平的影响作用方差分析 

Table 6  Variance analysis of the effects of different levels of varieties 

品种 Varieties 
均值±标准

误 Mean±
SE 

95%置信限 95% Confidence limit 差异显著性 Deference significant

滇泷 201 Dianlong 201 7.8±4.1 5.0-10.5 Aa 

两优 2161 Liangyou 2161 5.9±3.0 3.2-8.6 Aa 

内 5优 306 Neiwuyou 306 4.3±1.0 1.6-7.0 Aa 

两优多系 1号 Liangyouduoxi 1 4.8±1.2 2.0-7.5 Aa 
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最高为 7.8倍，其次是品种两优 2161为 5.9倍、

品种内 5优 306为 4.3倍、品种两优多系 1号为 

4.8倍。对各品种的配对比较结果表明，滇泷 201

品种、两优 2161品种、内 5优 306品种和两优

多系 1 号品种 4 个品种处理理间差异不显著 

（P>0.05）。 

3  结论与讨论 

通过对生育期、接虫量、品种等因素对白背

飞虱种群增殖倍数的方差分析，结果表明生育期

白背飞虱的种群增殖倍数的影响极显著，接虫密

度对增殖倍数的影响显著；而品种对种群增殖倍

数的影响不显著。三个因素对种群增殖倍数的影

响作用大小为生育期>接虫量>品种。 

在相同的食物资源及空间条件下，种群增殖

倍数随接虫密度的增加而递减，表现出明显的种

群密度制约效应，这可能是由于食物资源竞争激

烈及空间有限等原因造成了这种现象。水稻植株

韧皮部汁液中的蔗糖、氨基酸等是白背飞虱生长

发育和生殖所需的主要营养物质，游离氨基酸的

含量影响着稻飞虱的种群增殖能力，抗虫品种叶

鞘内游离氨基酸总量低于感虫品种（彭忠魁等，

1979；曾玲等，1992），研究表明亮氨酸、丙氨

酸、赖氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸和天冬酰氨的含

量与白背飞虱的产卵量呈显著正相关关系（俞晓

平等，1990）。此外，水稻生育期还影响白背飞

虱卵巢的发育快慢，在水稻分孽初期，卵巢发育

最快，孕穗抽穗期则卵巢发育最慢（陈宇等，

2012），这也从另外一个方面证明了在移栽期至

拔节期白背飞虱种群增殖倍数较高的原因。 

滇南早稻区是云南省各稻区中白背飞虱发

生最早、危害程度较高的稻区，在水稻的生育期

内有多个迁入峰次，除了要注意较大规模的迁入

虫量对水稻生产的直接危害之外，还需要注意在

移栽期至拔节期，即使较低的迁入虫峰密度往往

能导致较大的种群增殖。在实际的预测预报工作

中，应当注意白背飞虱的这种“低密度，高增长”

的种群增殖现象。 

本研究只是初步明确了在勐海稻区，水稻生

育期、接虫密度和水稻品种对白背飞虱种群增殖

的影响。水稻韧皮部汁液中的营养物质是稻飞虱

完成生长发育过程的物质基础，常用主栽品种在

不同生育期的营养物质（氨基酸）组分及含量变

化是决定白背飞虱种群增殖的内在因素，还需在

以后的工作中进行深入探讨和研究。 
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