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二十一世纪以来我国水稻害虫治理成就与展望* 
徐红星 1**  杨亚军 1  郑许松 1  田俊策 1  鲁艳辉 1  程家安 2  吕仲贤 1*** 

（1. 浙江省农业科学院植物保护与微生物研究所，杭州 310021；2. 浙江大学应用昆虫研究所， 杭州 310058） 

摘  要  水稻是我国最主要的粮食作物，对于保障粮食安全具有重要意义。本文从 21世纪以来近 20年我
国水稻主要害虫演变及其主要影响因子、水稻害虫的非化学防控技术和应急防控技术等方面综述了进入

21 世纪以来的主要成就，并从进一步提高害虫预测预报水平、加快抗性品种的培育与应用、强化绿色防
控技术开发、集成与创新、提高专业化服务组织能力和服务水平、加强政策保障等方面进行了展望。 
关键词  水稻害虫；演变；绿色防控；农药减量 
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Abstract  Rice is the most important food crop in China and is of great significance for China’s food security. This paper 

reviews the main achievements in rice pest management since the beginning of the 21st Century, from determining the 

population dynamics of major rice pests in China and the main factors influencing population growth and the development of 

non-chemical control technologies and emergency control technologies for rice pests over the past 20 years. Future prospects 

for rice pest management, such as improving prediction and forecasting, accelerating the cultivation and application of 

resistant varieties, strengthening the development, integration and innovation of green pest management technologies, 

improving the ability and service level of professional service organizations and strengthening policy support, are also 

discussed. 
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水稻是我国也是世界的主要粮食作物之一，

它养活了世界近一半的人口，在我国常年种植面

积 3 000万 hm2左右，为我国确保粮食安全发挥

了极其重要的作用（刘万才等，2016；袁隆平，
2016）。水稻整个生长过程中会遭受到多种害虫
的危害，尤其是水稻螟虫、“两迁”害虫（稻纵

卷叶螟 Cnaphalocrocis medinalis、稻飞虱（褐飞
虱 Nilaparvata lugens 和白背飞虱 Sogatella 

furcifera））等主要害虫此起彼伏地暴发，严重影
响着水稻产量和质量安全。进入 21 世纪以来，
我国水稻病虫防治从“预防为主、综合防治”时

期向“绿色防控、生态治理”时期转变（程家安

和祝增荣，2017）。2006年，我国提出了“公共
植保、绿色植保”的理念（夏敬源，2008），“绿
色植保”的理念已得到广泛认同，近年来绿色防

控技术发展迅速并丰富完善（叶贞琴，2013；徐
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红星等，2017b）。近几年中央一号文件均对农业
绿色发展提出了新的要求，这些变化对我们植保

工作也提出了更高的要求（程家安和祝增荣，

2017）。本文旨在回顾进入 21 世纪以来近 20 年
我国水稻害虫治理方面的成就，为水稻害虫的防

控提供参考。 

1  近 20 年我国水稻害虫发生的演

变动态 

全国范围内发生比较严重的水稻害虫包括

“两迁害虫”和二化螟 Chilo suppresslais等。其
中，“两迁害虫”的发生在不同年度之间波动较

大，严重威胁水稻安全生产；而二化螟除局部地

区因抗性问题近几年发生较严重外年度间发生

总体上相对平稳，但每年的发生危害和造成的损

失都较高（刘万才等，2016）。 

1.1  稻飞虱 

进入 21 世纪以来，稻飞虱的发生面积和数
量不断上升，褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱在我国

大范围严重发生和危害（娄永根和程家安，2011；
Cheng, 2015）。2006年为暴发高峰，其次为 2007
年和 2012年（刘万才等，2016）。最重要的原因
是，2005 年我国首次报道田间褐飞虱对吡虫啉
产生了高水平抗性，江苏省、浙江省、安徽省、

江西省、湖南省、广西壮族自治区等省（区）大

田种群对吡虫啉的抗性达 79-811 倍（高至极高
水平抗性）（王彦华等，2008）。之后，我国主要
稻区的褐飞虱种群对主治农药的抗性水平逐渐

提高（王鹏等，2013）。2018年监测结果表明，
褐飞虱对吡虫啉抗性倍数大于 1 000倍，对烯啶
虫胺的抗性倍数为 5.1-12倍，对噻虫嗪的抗性倍
数大于 200 倍，对呋虫胺的抗性倍数为 24-201
倍，对噻嗪酮的抗性倍数达 300倍，对吡蚜酮的
抗性倍数为 53-260 倍（全国农业技术推广服务
中心，2019）。白背飞虱所有种群对噻嗪酮抗性
倍数为 65-66 倍，对毒死蜱为 17-126 倍（全国
农业技术推广服务中心，2019）。 
稻飞虱不仅直接取食危害水稻，而且各自传

播的特异性水稻病毒病更具毁灭性（翟保平，

2011），如灰飞虱传播的水稻条纹病毒和黑条矮
缩病毒，白背飞虱传播的南方水稻黑条矮缩病

毒。 另外，褐飞虱传播的水稻锯齿叶矮缩病毒、
黑尾叶蝉 Nephotettix cincticeps传播的水稻矮缩
病毒以及电光叶蝉 Recilia dorsalis传播的水稻条
纹花叶病在我国南方稻区局部发生和危害。 

1.2  稻纵卷叶螟 

2000 年以来，稻纵卷叶螟发生日益严重，
2003年出现全国性大暴发，而后连年猖獗为害，
2004-2008年也局部地区大发生（刘宇等，2008；
唐洁渝等，2009）。稻纵卷叶螟发生面积在
2003-2010年 8年间有 6年超过 2 000万 hm2。

2014 年全国稻纵卷叶螟累计发生面积 147.4 万
hm2次，造成实际损失 63.2 万吨。2015 年稻纵
卷叶螟发生面积 1 554.51万 hm2次，防治面积 2 
149.50 万 hm2次，挽回损失 447.55 万吨，实际
损失 47.52 万吨（吕仲贤，2017）。在稻纵卷叶
螟人工饲养方面有较大突破，包括卵的收集（雷

妍圆等，2008；郑许松等，2010；徐红星等，2016）、
天然食料、人工饲料、天然食料+人工饲料以及
饲养条件（雷妍圆等，2007；柯名娟等，2007；
李传明等，2011；秦钟等，2011），为我国稻纵
卷叶螟的研究、防治等工作奠定坚实的基础。 
近年来，除了稻纵卷叶螟外，其近缘种如宽

纹刷须野螟 Cnaphalocrocis patnalis、显纹纵卷叶
螟Cnaphalocrocis exigua等在我国局部地区发生
逐渐加重，它们与稻纵卷叶螟形态相似、为害形

式也相同，在一些稻区混合发生，且在不同地区

优势种群也存在差异（杨亚军等，2015；吕仲贤，
2017）。稻纵卷叶螟与其近缘种不同的生物学特
点和对农药、性信息素等的敏感性等差异容易影

响水稻卷叶螟的防控，造成防效下降甚至防控失

败，从而造成严重危害，需引起重视。 

1.3  水稻螟虫 

水稻螟虫主要包括二化螟、三化螟Tryporyza 
incertulas、大螟 Sesamia inferens 等。二化螟年
度间发生相对平稳，但每年的发生危害和造成的
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损失都比较高（刘万才等，2016）。20世纪末-21
世纪初在大面积使用氟虫腈的地区，由于对二化

螟效果好而对大螟效果较差，导致大螟数量有所

上升。近年来，局部地区因二化螟对主治农药产

生高水平抗性而成暴发趋势，如浙江东部、江西

环鄱阳湖、湖南南部等的二化螟对氯虫苯甲酰胺

产生高水平抗性；浙江、安徽、江西、湖南等的

二化螟对阿维菌素和三唑磷产生中等至高水平

抗性、对毒死蜱产生中等水平抗性（全国农业技

术推广服务中心，2019）。由于耕作制度、栽培
方式和水稻品种等的变化，部分地区田间三化螟

种群有上升趋势。大螟一直被认为是水稻上的次

要害虫，在局部地区近年来大螟种群数量已超过

二化螟。 

1.4  其它 

稻瘿蚊 Orseoia oryzae主要在我国华南稻区
发生，其中以山区为害最严重。近年来广西、广

东、福建、江西等地的稻瘿蚊发生有上升的趋势

（Lu et al.，2011），在湖南部分地区已成为常发
性害虫之一。 
稻水象甲 Lissorhoptrus oryzophilus 是全国

二类检疫性水稻害虫，稻水象甲在北京北部、天

津、河北、湖南、湖北、山东、浙江、安徽、江

苏、贵州、福建、广东、广西、台湾和辽宁、吉

林、四川、贵州、新疆等多个省份（王永模等，

2018；贺华良等，2018；尹艳琼等，2019）均有
分布，但虽偶有发生，但并未造成严重损失。 
另外，稻蓟马 Stenchaetothrips biformis和稻

秆蝇 Chlorops oryzae 等害虫在局部地区也时有
发生。 

1.5  近 20年影响水稻害虫发生变化的主要因子 

1.5.1  水稻品种  品种培育和种植过程中追求
高产，过度施用氮肥等，忽略对抗病虫特性的种

质选育和保护，导致一些潜在病虫上升为重大病

虫害（程家安和祝增荣，2017）。与常规稻相比，
超级稻的株型结构及营养成分等的变化使得一

些水稻病虫发生改变，如二化螟种群上升、稻曲

病发生加重等（刘见平等，2005）；在分蘖期，

超级稻上的二化螟数量及危害程度均显著高于

常规稻，超级稻的枯鞘率高出常规稻 182.8%，
虫量也比常规稻高出 183.3%；在超级稻生长后
期，由于水稻植株高下，因此防治 3代二化螟时，
药液量必须大于 750 kg/hm2 才能达到较好的防

治效果（贾华凑等，2015）。    
我国杂交稻技术对世界水稻育种和生产也

产生了深远的影响，我国虫源地越南等东南亚水

稻生产国的杂交稻种子大部分来自中国，或者是

利用了中国的不育系材料（彭少兵等，2002）等，
背景相近容易引起稻飞虱致害性的同步变异。近

年来，水稻抗虫性不受重视，导致生产上的水稻

品种对褐飞虱的抗性普遍较差（徐红星等，

2017b）。据中国水稻研究所 2007-2015年对 2 307
份南方区试水稻参试品种的苗期抗性鉴定，仅获

得高抗（1级）褐飞虱材料 1份（0.04%）、抗虫
（3级）材料 6份（0.26%）和中抗（5级）材料
113 份（4.9%）（徐红星等，2017b）。彭兆普等
（2009）对湖南省区试、长江中下游区试等的
328份水稻品种的鉴定，亦仅获得抗-中抗褐飞虱
品种（系）5 份（1.5%）。 
1.5.2  种植制度/栽培方式  近年来在长江流域
单季稻面积逐年扩大，部分地区插花种植现象严

重。单季稻在 6-7月份直播或移栽，因水稻生长
期比连作晚稻提前了约一个月，导致田间褐飞虱

的发生增加了 1 个世代（程家安和祝增荣，
2006）。而在单双季混栽区，由于桥梁田增加而
有利于二化螟种群的提高。另外，机械化收割的

快速发展和跨地区联合作业导致田间所留稻桩

过高有利于螟虫的越冬从而提高了其越冬基数

（王藕芳等，2002）。在浙江嘉兴地区，通过适
当推迟播种期，可显著减轻灰飞虱及其传播的

病毒病（孙祥良等，2008；朱金良等，2008）
和二化螟的发生（朱金良等，2011；徐红星等，
2017b）。 
另外，近年来再生稻的发展也十分迅速，对

田间病虫害发生的影响有待于进一步研究。 
1.5.3  气候变化  气候变化可能会影响害虫发
生世代数、分布范围和迁飞等。如温度变化改变

了水稻、害虫和天敌之间的关系，从而影响整个
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生态系统，最终表现为害虫的猖獗。温度升高会

对水稻的抗虫性产生影响，如 25-34 ℃范围内随
温度升高，IR26和 IR36的抗虫性减弱，尤其是
具中等抗性的 IR36，在 31 ℃和 34 ℃下抗性完
全丧失（王保菊等，2010）。温度和干旱会影响
褐飞虱的生态适应性，如随温度升高，褐飞虱雌

成虫发育历期缩短、成虫体重下降和寿命缩短

（王保菊等，2010）；随着干旱胁迫程度的增强，
其产卵量和取食量均下降（罗定等，2012）。气
候变化使天敌和害虫之间固有的平衡关系受到

破坏，害虫和寄生蜂之间的同步性很容易被气候

变化所改变。通过多个世代的连续观察，随着温

度的升高，稻虱缨小蜂的发育历期会缩短，且具

有累积效应，尤其是在低适温区和高适温区，温

度的连续作用对于寄生蜂的发育存活和繁殖都

相当显著，随着世代增加，对种群的抑制作用逐

渐累积增强（刘淑平等，2012）。模拟干旱胁迫
也能降低稻虱缨小蜂生态适应性，且降低对褐飞

虱卵的寄生力和选择性（徐红星等，2017a）。 
1.5.4  化学农药不合理使用  由于长期依赖于
化学农药的使用，许多重要靶标病虫都产生了抗

药性。而抗药性的产生导致农药使用量的加大，

形成恶性循环，最终导致大部分农药当家品种的

使用寿命迅速缩短甚至被淘汰（高希武，2010）。
如褐飞虱、白背飞虱、灰飞虱和二化螟等害虫相

继产生了不同程度的抗药性，局部地区的二化螟

对氯虫苯甲酰胺、杀虫单、三唑磷产生高至极高

水平抗性（张帅等，2011；何月平等，2012；李
建群等，2014；Liu et al.，2015；班兰凤等，2015）。
多年来，吡虫啉也是我国稻飞虱的虫源地（如泰

国和越南等）国家防治褐飞虱的主要农药，导致

迁飞不能再推迟抗药性产生，这也是 2005 年褐
飞虱暴发成灾的一个关键原因之一（程家安和祝

增荣，2006）。另外，很多农民在每次施药时习
惯把多种农药混在一起，多次使用用量不足以防

治害虫的农药，容易起到筛选作用，从而提高害

虫的抗药性。另外，在水稻移栽前期施药容易大

量杀伤天敌导致后期褐飞虱的暴发；为节省用

工，很多农民减少了施药时的用水量而难以达到

较高的防治效果（程家安和祝增荣，2006）。 

2  水稻害虫治理技术的主要成就 

2.1  害虫监测预警技术体系 

1998 年，农业部提出了我国植物保护工程
建设规划和建议之后，先后编制了 2000-2005年、
2006-2010年《植保工程建设规划》，各级财政加
大了植保基础设施建设的力度，其中立项了省级

监控中心项目 26 个，建设了农作物有害生物监
测预警与控制站 814 个，植保基础设施明显改
善，监测预警和应急防控等方面的能力大幅提高

（刘万才等，2010）；2006年，全国农作物病虫
测报网区域站扩大到 600个，在我国已经初步建
成了较为完善的病虫测报体系（刘万才等，

2010）。 
进入 21 世纪以来，水稻害虫测报调查手段

也得到了加强。2006年，《农作物有害生物预测
学》出版（张孝羲和张跃进，2006），作为我国
农业有害生物预测学的第一本专著，该书全面系

统地总结了我国农业有害生物预测预报的理论

和实践经验（刘万才等，2010）。水稻害虫的调
查方法不断优化（姚士桐等，2011；卜锋等，2012；
赵利刚，2015），稻飞虱、二化螟、稻纵卷叶螟
等重要水稻害虫的测报调查规范出台或修订（张

玉江等，2004；王建强等，2009a，2009b；张跃
进等，2011；刘万才等，2011）。测报调查手段
越来越智能化、专业化，如利用虫情测报灯、性

诱剂等，不仅实现了害虫的自动诱测，还实现了

数据的自动处理（刘万才等，2010）。随着网络、
数字图像技术的发展，一些省级的重大病虫数字

化监测预警系统和水稻害虫自动识别系统等平

台的开发，提供了一个病虫数据管理、传输、处

理分析和发布的平台（黄凌霄，2012；钟天润等，
2012；张谷丰等，2014；冼鼎翔等，2015），将
进一步实现水稻害虫的快速、准确地自动识别，

减轻基层植保人员的负担等，从而提高了病虫预

测预报的效率和决策水平。另外，在科学技术快

速发展的今天，广播、电视、电子显示屏、互联

网、手机短信、微信、APP等都为病虫信息的发
布提供了多种途径。 
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2.2  水稻害虫非化学控制 

水稻害虫非化学控制的主要技术包括：通过

田间合理布局增加稻田生物多样性，保护和提高

天敌基数；种植显花植物（芝麻）等提高天敌的

数量和繁殖能力，增强重点天敌的控害功能；应

用化学、物理诱杀技术减少害虫虫源基数；农业

措施抑制害虫种群增长；同时提出了调整化学农

药使用策略等技术手段，从而达到最大限度地减

少化学杀虫剂的使用。 
2.2.1  抗性品种  培育抗虫品种一直是防治害
虫最为经济有效的一项措施。2015 年，中国水
稻研究所对 418 份材料对稻飞虱的抗性进行了
鉴定，发现对白背飞虱具高抗、抗和中抗的材料

分别为 6、40和 96份，分别占 1.44%、9.58%和
22.96%，明显优于对褐飞虱的抗性（徐红星等，
2017b）。粳稻品种普遍对抗白背飞虱具有抗性，
如 2014 年浙江省抗白背飞虱的粳稻品种（秀水
系列、春优 84、浙粳 88等）约占粳稻品种的 2/3，
在白背飞虱大发生年份，田间虫量也未超过防治

指标（徐红星等，2017b）。近些年，我国在水稻
抗虫基因克隆和功能解析等的研究处于国际领

先水平，如 Bph14、Bph3和 Bph9等抗稻飞虱基
因都均由我国科学家定位，且水稻抗虫的功能基

因组研究已起步，积累了大量数据，极大地促进

了抗虫机理方面的认知（杜波等，2016）。 
2.2.2  低茬收割和耕沤灭蛹  通过低茬收割和
灌水灭蛹，可有效降低螟虫的越冬虫量（徐红星

等，2017b）。如在水稻收获时，稻桩高度保留在
5-10 cm，可减少越冬螟虫幼虫 70%-90%；因此
利用低茬收割可破坏螟虫越冬环境，降低其越冬

基数（黄水金等，2010；吴生伟等，2014）。并
且，在来年春季越冬螟虫的化蛹高峰期进行翻耕

灌水，低茬收割的也可直接灌水灭蛹，可减少

70%左右的越冬虫量（郭荣等，2013a）。 
2.2.3  控肥减害  在明确了施用过量的氮肥提
高了害虫种群数量和危害水平基础上，探明了在

高氮条件下稻田中一些重要天敌的种群数量和

捕食功能下降，从而降低了天敌对水稻害虫的自

然控制作用（吕仲贤等，2005；2006）。“三控”

施肥技术通过肥料运筹，减少氮肥施用量，可改

善水稻的群体结构、控制病虫发生（黄农荣等，

2010；钟旭华等，2010）。在浙江，施氮量减少
50 kg/hm2（从 250 kg/hm2减少到 200 kg/hm2），

单季稻是稻飞虱、稻纵卷叶螟的种群数量显著降

低（王国荣等，2015；郑许松等，2015）。另外，
增施磷钾、硅肥等也有利于增强植株活力、提高

抗病虫害能力（张翠珍，2003；郑许松等，2015）。 
2.2.4  理化和植物诱控  通过灯光、性诱剂和诱
虫植物的诱杀，降低水稻重要害虫的种群基数。

针对频振式杀虫灯对益虫和中性昆虫的致死率

也很高的缺点，发明了不同波长的诱虫灯（如针

对二化螟和大螟较好诱集效果的 405 nm、对稻
纵卷叶螟较好的 495 nm波长）和对天敌相对安
全的扇吸式诱虫灯（何超等，2013；钟莉，2016）。
20世纪 90年代末，开展了大量使用性诱剂诱杀
二化螟和稻纵卷叶螟的研究，近 20 年，通过对
其诱捕器的重大改进，操作更方便，维护成本减

轻；对诱芯也进行了改良，如最长时间为 90 d
的诱芯在一季水稻中基本可以不用更换；对性诱

剂诱杀害虫的技术开展了更深入的研究，效果更

佳（杜永均等，2013；朱平阳等，2013）。根据
水稻螟虫偏好在香根草上产卵的特性和影响香

根草诱集效果的因子（如种植时间、密度）等方

面的研究，在稻田边种植一定比例的香根草，可

显著降低田间螟虫的种群数量（郑许松等，2009；
梁齐等，2015；陈桂华等，2016；郑许松等，2017；
Lu et al.，2019）。 
2.2.5  生物防治  通过天敌保护与利用、促进天
敌的增殖和功能，构建载体植物系统，提高稻田

天敌的种群数量和控害功能。采用冬季种植绿

肥、在水稻田边种植芝麻等蜜源植物、保留一些

功能性杂草以及田块间插花种植茭白等措施，可

保护以及促进天敌种群的稳定增长，并提高其自

然控害功能（郑许松等，2013；Zhu et al.，2013，
2015；Lu et al.，2014）；保留沟渠水草和稳定水
域，或通过间作茭白等水生作物，提供有利于蛙

类生存繁育的环境条件，保护蛙类种群（吕仲贤

等，2017a）。另外，在湖北、上海和浙江等部分
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有条件的地方已开始在冬春季人工养殖蛙类，水

稻种植后释放，从而提高水稻田蛙类种群数量。

近年来，稻鸭、稻鱼、稻鳖、稻蟹等综合种养技

术发展迅速，在稻鸭系统中，鸭子也直接捕食害

虫，从而减轻稻田虫害（戴志明等，2004；杨治
平等，2004；禹盛苗等，2004；刘小燕等，2005；
Long et al.，2013）；其它稻渔生态系统对水稻害
虫也有类似效果（黄毅斌等，2001；李锡勇和黄
婕，2005）。 
近年来，通过释放赤眼蜂防治稻田主要鳞翅

目害虫的研究，优化了放蜂器、放蜂方法和时间

等（郭震等，2012；Yuan et al.，2012；李敦松
等，2013；臧连生等，2014；Zhang et al.，2014；
田俊策等，2015，2018），形成了《稻田释放赤
眼蜂防治稻纵卷叶螟技术规程》（吕仲贤等，

2017b），以此为基础的行业标准也正在制订中。 
在水稻移栽前期期放宽稻纵卷叶螟等害虫

的防治指标或弃治，可涵养天敌，降低后期褐飞

虱等的暴发概率（郭荣等，2013）。在水稻生长
前期不防治，稻田中大量的摇蚊等中性昆虫为捕

食性天敌提供了食物，有利于增加天敌的数量

（李志宇等，2010）；在早稻和单季中稻的生长
前期害虫数量较少，用药与否对产量无影响；双

季晚稻移栽后 30 d 内，在害虫中等发生及以下
的发生水平下，无需使用杀虫剂或者减少 1-2次
喷药对后期生长和产量无显著影响（郭荣等，

2013）。 
使用生物农药是生物防治的重要手段之一。

Bt、甘蓝夜蛾核型多角体病毒对水稻二化螟、稻
纵卷叶螟均表现出较好的杀虫效果（郭荣，2011；
邓方坤等，2014；王国荣等，2015）。稻纵卷叶
螟颗粒体病毒对于防治稻纵卷叶螟也很有潜力，

尤其是与 Bt 联合使用效果更明显（刘琴等，
2013；张珊等，2014）。金龟子绿僵菌 CQMa421
对稻飞虱有较好的控制能力，对稻纵卷叶螟有

一定的控制能力（张舒等，2018；黄福旦等，
2019）。 

2.3  应急性化学防治 

近 20 年在主治农药品种方面，氟虫腈曾一

度是水稻上的当家杀虫剂，用于防治二化螟、稻

纵卷叶螟和稻飞虱等，但由于对水生生物杀伤力

较强，农业部办公厅发文自 2009年 7月 1日起
在我国境内停止销售和使用含氟虫腈成分的农

药制剂（中华人民共和国农业部公告第 1157
号）。2008年，氯虫苯甲酰胺上市，填补了氟虫

腈禁用后的空白，之后与氟苯虫酰胺、氯虫·噻
虫嗪一起成为防治水稻螟虫、稻纵卷叶螟的主打

杀虫剂。因氯虫苯甲酰胺和氟苯虫酰胺均作用于

鱼尼汀受体，事实上没起到轮换用药的效果，致

使其在长江流域水稻区域二化螟抗性发展很快

（全国农业技术推广服务中心，2019）。目前在
抗性高的区域防治螟虫以阿维菌素、甲维盐和乙

多甲氧虫酰肼为主。在防治稻飞虱方面，2005
年之前主要以吡虫啉和噻嗪酮为主，2005 年全
国褐飞虱特大发生后吡虫啉被禁用于防治褐飞

虱，之后吡蚜酮成了当家品种，目前鉴于对吡蚜

酮也已产生抗药性，因此也限制其使用次数，并

建议交替轮换使用烯啶虫胺、三氟苯嘧啶和氟啶

虫胺腈等药剂（全国农业技术推广服务中心，

2019）。同时，在水稻害虫抗药性监测方面制定
了二化螟、褐飞虱、灰飞虱和白背飞虱的抗药性

监测技术规程（NYT1708-2009、NY/T 2058- 
2014、NY/T 2622-2014和 NY/T 3159-2017）（梁
桂梅等，2009；邵振润等，2014；张帅等，2014，
2017），有利于不同地区不同年份之间的比较，
为以抗性结果指导用药提供了依据。 
随着技术的进步，各种新型剂型如悬浮剂、

水乳剂、微乳剂、水分散粒剂等环保安全剂型不

断得以开发（张一宾，2016）。同时添加助剂可
提高药液在作物表面的附着和扩散铺展能力，从

而提高农药的利用率和防治效果（张帅等，

2011）。近年来喷雾机械也有了飞速的发展，如
背负式机动喷雾器、高效宽幅远程机动喷雾器、

水田用双船自走式高地隙喷杆喷雾机和植保无

人机等，与传统施药器械相比，具省时高效、有

效降低农药残留等特点（薛新宇等，2013；杨进
等，2014；温源等，2014）。改良喷头的孔径和
流量，改善其雾化性能，也可提高农药有效利用

率（李旭等，2002；茹煜等，2014）。 
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另外，根据不同水稻的抗（耐）虫性和补偿

能力以及生育期，修正和完善防治指标，也可有

效减少用药次数和用药量（徐红星等，2017b）。 

2.4  社会化服务体系 

近年来，我国的病虫害专业化统防统治发展

迅速，这是改变一家一户防治病虫的现状以及减

少农药使用的有效方式。如浙江省自 2006 年开
始推行水稻病虫害专业化统防统治以来，严格按

照病虫害防治适期和合理剂量科学用药，大大提

高了技术精准性、到位率。与农民一家一户分散

自防相比，水稻统防统治每季减少防治次数 2次
左右，化学农药施用量下降超过 30%（史济锡，
2015）。2015年，农业部制定了农作物病虫专业
化统防统治与绿色防控融合推进试点方案（农办

农[2015]13 号），农药减量的效果更好。如在浙
江水稻绿色防控融合区每季减少用药 3次左右，
化学农药用量减少 50%以上，蜘蛛等有益生物数
量增加 4 倍左右（史济锡，2015）。在其它各省
也有类似的结果，不仅可有效解决因农村劳动力

结构性短缺带来的防病治虫难题，同时也可促进

防控方式转变，加快绿色防控技术和新型植保器

械等推广应用进程（王建强等，2015）。  

3  展望 

随着人们生活水平的不断提高，对于食品安

全、环境安全等的要求也不断地提高。病虫害的

绿色防控是农业绿色发展的要求，也是一项长期

的任务和不断发展的过程。目前，世界各国高度

重视保护农田生态系统健康和农业有害生物可

持续治理新技术的研发，以减少化学农药的使

用。近些年来，我国病虫绿色防控取得了积大的

发展，这对于大力度推进病虫绿色防控，也符合

当前助力质量兴农、绿色兴农和乡村振兴的新需

求（曾衍德，2018）。2015年我国提出的“到 2020
年我国资源节约型和环境友好型社会的建设要

取得重大进展”、农业农村部（原农业部）实施

了“到 2020 年农药使用零增长行动”计划等，
对减少化学农药使用均提出了具体要求。 
有效控制水稻害虫，减少稻田化学农药的使

用量，要从生态系统、管理系统和社会系统整体

考虑。1）进一步提高害虫预测预报水平。我国
到十二五期间已建成区域气象观测站 55 488个，
乡镇覆盖率达到 94%（中国综合气象观测业务
发展规划（2016-2020年））。而据 2007年统计结
果，全国 338 个市（地、州）、2 450 个县（市、
区）建立了承担病虫测报工作的植保机构，专

（兼）职测报人员 16 085 人（刘万才等，2010）；
2017年我国启动了农业基础性长期性科技工作，
其中国家植物保护数据中心有 180 余个单位参
加，相比之下，仍远远不如我国气象站的发展速

度和规模，如果可以借鉴我国气象站的体制、技

术、设备、队伍等发展模式来发展我国病虫测报

预警网络，完全可以提高我国病虫监测预警的水

平和准确程度。2）加快抗性品种的培育与应用
（包括转基因抗虫水稻）。加快培育绿色性状突

出的水稻品种，在提高产量和改良品质的同时，

少依赖于化肥和农药（徐春春等，2018）。在水
稻新品种审定中，应将抗虫性评价作为一项重要

指标加入到审定要求中；另外，也应定期对已在

推广应用的水稻品种进行抗虫性监测，以防止因

害虫产生适应性而导致抗虫性下降甚至丧失。3）
强化绿色防控技术开发、集成与创新。结合国家

重点研发计划“化学肥料农药减施增效综合技术

研发”试点专项等重大科技专项，汇聚力量、资

源共享、协同创新、联合攻关，加强绿色防控技

术体系和服务体系建设，为实施农药使用量零增

长行动提供有力的科技支撑。4）提高专业化服
务组织能力和服务水平。随着经济发展和大量农

村劳动力进入城市，农村从事农业生产的人口急

剧下降，土地流转随之不断推进，小规模农户比

例逐年下降，以及在我国相关政策的助力下，种

植大户和专业合作社已成为我国农业生产的重

要力量（刘大鹏等，2019），对植物保护的需求
也发生变化。因此，如何在政策引导、资金扶持

和风险化解等方面为我国专业化统防统治组织

的良性发展创造良好的环境，并通过优化技术支

撑、提高装备水平、改进服务方式，大力提升   
进植保服务水平和绿色防控技术的实施水平。  
5）加强政策保障。近几年中央一号文件连续对
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绿色发展提出了要求。另外，在 2017 年新《农
药管理条例》正式实施的基础上，农业部又发布

了《条例》的第一批五个配套规章，根据这些条

件和规章加强农药登记、生产许可、经营许可及

市场监管等全程监管；加快推进《农作物病虫害

防治条例》立法进程等工作也需要全面协同推

进。另外，加快在我国粮食功能区内建立水稻生

态补偿制度，加大对有机肥、缓控释肥、生物农

药和天敌等产品的补贴力度，并提高化肥和化学

农药市场准入门槛等措施；加强开展“生态农民”
和“绿色技术经营服务主体”等的资格认定，取得
该资格才可以在试验示范、资金借贷等方面享受

更多优惠政策；鼓励各地开展政府购买绿色防控

公共服务，大力推进专业化统防统治与绿色防控

融合，提升防治效果（程式华，2018；方福平，
2018；徐春春等，2018）。 
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