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二十一世纪以来我国稻飞虱研究进展与展望* 
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摘  要  稻飞虱（主要为褐飞虱 Nilaparvata lugens、白背飞虱 Sogatella furcifera 和灰飞虱 Laodelphax 

striatellus）是水稻上的重要害虫之一，本文旨在系统梳理 21 世纪以来我国稻飞虱研究领域的进展，为

稻飞虱精准高效防控提供支撑，并服务于水稻生产安全。为此，本文从稻飞虱的发生与监测预警、生物

学、分子生物学、生物互作以及防控技术等方面，对相关研究进展展开了全面梳理。21 世纪以来，我

国在稻飞虱研究领域取得了众多关键性突破，推动了其防控技术的研发和应用，为促进水稻绿色生产水

平整体提升作出了重要贡献。 

关键词  稻飞虱；监测预警；生物学与分子生物学；生物互作；绿色防控 

Progress in research on rice planthoppers in China in the  
21st century and prospects for the future 
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Abstract  Rice planthoppers, including the brown planthopper (Nilaparvata lugens), white-backed planthopper (Sogatella 

furcifera) and small brown planthopper (Laodelphax striatellus), are major pests of rice. Since the beginning of the 21st 

century, China has achieved many key breakthroughs in rice planthopper research, contributing significantly to the control of 

these pests and sustainable rice production. This paper reviews progress in rice planthopper research in China, focusing on 

areas such as pest occurrence and early warning monitoring, biology and molecular biology, host-pest interactions, and control 

strategies. 

Key words  rice planthopper; occurrence and early warning monitoring; biology and molecular biology; host-pest interactions; 

sustainable management 

稻飞虱，主要包括褐飞虱 Nilaparvata lugens、

白背飞虱 Sogatella furcifera 和灰飞虱 Laodelphax 

striatellus），是我国水稻重要害虫之一，其中褐

飞虱、白背飞虱及其传播的南方水稻黑条矮缩病，

已列入我国一类农作物病虫名录（中华人民共和

国农业农村部，2023）。进入 21 世纪以来，我国

在稻飞虱研究领域取得了众多关键突破，推动了

其防控和水稻绿色生产。本文从稻飞虱发生与监

测预警、生物学和分子生物学、生物互作和防控

技术等方面梳理我国稻飞虱研究的进展，并对今

后稻飞虱的研究与防控等出展望，旨在现状分析

促进稻飞虱的基础研究与可持续控制。 
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1  我国稻飞虱发生与监测预警 

1.1  发生概况 

进入 21 世纪以来，稻飞虱发生面积和数量

不断上升，原来每年仅一种稻飞虱在局部地区

危害成灾，而近 20 年来 3 种稻飞虱同时在我

国大范围严重危害（娄永根和程家安，2011；

Cheng，2015）。2006-2007 年为暴发高峰；其

中，2006 年发生面积 3 272.71 万 hm2、防治面

积 5 209.32 万 hm2，防治挽回损失 1 966.79 万

吨。另外，稻飞虱传播的特异性水稻病毒病在我

国的发生呈上升趋势，如白背飞虱传播的南方水

稻黑条矮缩病毒（Southern rice black- streaked 

dwarf virus，SRBSDV），以及灰飞虱传播的水

稻条纹病毒（Rice stripe virus，RSV）和黑条矮

缩 病 毒 （ Rice black-streaked dwarf virus ，

RBSDV），局部地区还有褐飞虱传播的水稻锯

齿叶矮缩病毒（Rice ragged stunt virus，RRSV）

发生。在个别年份，部分稻区有大面积发生的情

况，造成水稻严重减产甚至绝收（陈卓等，2010；

翟保平，2011）。 

1.2  主要影响因子 

近年来育种家和生产上重视不够，导致水稻

品种对稻飞虱的抗性普遍较差，对参加区试的水

稻品种开展抗性鉴定，获得抗-中抗的品种（系）

比例相当低（中国水稻研究所，未发表数据；彭

兆普等，2009）；同时，随着耕作制度的变化，

如长江流域稻区单季稻面积逐年扩大，为稻飞虱

种群增长倍数的提高创造了有利条件（程家安和

祝增荣，2006）。氮肥的过量使用使得水稻植株

有利于稻飞虱的繁殖，而稻田中的一些重要天敌

的种群数量减少、捕食功能下降（吕仲贤等，

2005，2006）；而随着全球气候变化，温度升高

会导致水稻的抗虫性减弱，缩短褐飞虱雌成虫和

稻虱缨小蜂 Anagrus nilaparvatae 的发育历期，

且随世代增加逐步累积增强（王保菊等，2010；

刘淑平等，2012）；干旱胁迫条件也不利于褐飞

虱取食产卵，还会降低稻虱缨小蜂生态适应性及

其对褐飞虱卵的寄生力和选择性（罗定等，2012；

徐红星等，2017）。生产上长期依赖化学防治导

致褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱相继产生了不同程

度的抗药性。全国农业技术推广服务中心组织制

定了 3 种稻飞虱抗药性监测技术规程，并连续组

织监测稻飞虱的抗药性变化。局部地区的褐飞虱

对吡虫啉、噻虫嗪、噻嗪酮、吡蚜酮均表现高抗

[抗性倍数（Resistance ratio，RR）分别大于 2 000、

460、500 和 180]，对呋虫胺表现中抗至高抗

（RR=35-356）；白背飞虱对噻嗪酮表现中抗至

高抗（RR=30-210），如湖北荆州、安徽庐江、

江西南昌、广东恩平种群均为高抗；对毒死蜱表

现中抗至高抗（RR= 19-136）（任宗杰等，2025）。

农民常混配农药，有时低剂量多次使用，易起到

促进害虫的抗药性产生。另外，在水稻移栽前期

一些菊酯类农药的使用，容易大量杀伤天敌导致

后期褐飞虱的暴发（程家安和祝增荣，2006）。

而当前农民普遍使用植保无人机施药，因施药用

水量少，在水稻后期难以达到较高的防治效果。 

另外，稻飞虱世代重叠对种群增长有促进作

用。若虫取食行为会抑制雌成虫诱导的水稻挥发

物防御信号，使得水稻对稻飞虱的防御能力下

降，导致天敌寄生率降低 10%以上。这种世代间

的协作机制有利于稻飞虱种群的扩张，尤其在南

方多世代重叠地区表现更为明显（Li et al.，

2025）。 

1.3  监测预警 

我国通过全国和省级农作物病虫害监测预

警区域站建设，逐步构建了相对完善的全国水稻

重大病虫害监测预警网络体系，并与周边国家建

立跨境跨区域监测预警体系，对于提高我国稻飞

虱及其传播的病毒病发生的早期预见性、增强防

控主动性具有重要意义（刘万才等，2020）。21

世纪以来，水稻害虫测报调查手段持续优化，出

台了稻飞虱测报调查规范（GB/T 15794- 2009）。

测报调查手段日趋专业和智能化（刘万才等，

2010），如 Zhang 等（2023a）构建深度学习网

络，用于模拟稻飞虱种群动态与控制因子的时空

依赖关系，进而预报其未来短期种群动态。熊志

强等（2024）通过水稻受褐飞虱危害后冠层光谱
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和温度以及叶片叶绿素相对含量与为害虫量的

关系，构建了融合高光谱、热成像及叶绿素多信

息的误差反向传播神经网络监测方法，可为田间

褐飞虱种群监测的自动化与智能化发展提供技

术支撑。  

2  稻飞虱生物学和分子生物学研究 

2.1  虫体三维结构 

Wang 等（2021）首次采用连续块面扫描电

子显微镜技术，对体长约 600 µm 的褐飞虱若虫

进行了全虫三维纳米级分辨率的结构重构，系统

揭示了其在静止与取食状态下的多系统空间结

构与功能适应性。该研究明确了口器系统中两对

上颚口针与下颚口针的协同运动机制，揭示其在

刺入植物组织时通过交替穿刺形成取食通道，并

借助唾液鞘蛋白形成保护性唾液鞘，以隔离植物

防御反应。呼吸系统方面，三维重建展示了褐飞

虱特有的气管网络结构，包括 3 个连接相邻气门

的“四通气管环”，实现了纵向与横向气流的高

效交换，显著提升了氧气输送效率。消化系统中，

前肠、中肠环与后肠形成连续而复杂的空间构

型，中肠环区域密布微绒毛以增强营养吸收，但

未发现常见于半翅目昆虫的滤室结构，提示其可

能通过中肠环与后肠接触点实现水分快速转移，

形成独特的水分调节机制。此外，神经系统的重

建展示了包括 24 个神经纤维网在内的复杂中枢

结构，为昆虫感知与行为调控提供了结构基础。 

研究还精确量化了不同共生微生物的空间

分布，其中类酵母样共生菌集中于一个巨大的含

菌细胞，占腹部体积的 22%，为其在低营养寄主

植物上的生存提供了必需的氨基酸与固醇类物

质；此外，前肠壁细胞中的 Arsenophonus 细菌

及近中肠的线状共生菌也首次在三维水平上被

精确定位。该研究还提供了一份非常有用的

Interactive 3D pdf 文件，可以任意旋转、放大缩

小和隐藏或显示不同组织，从不同角度观察感兴

趣部位的三维结构。 

2.2  翅型分化 

Xu 等（2015a）发现，胰岛素受体 InR1

与 InR2 可借助磷脂酰肌醇 3-激酶 /Akt 激酶

（Phosphatidylinositol 3-kinase/Aktkinase，PI3K/ 

Akt）信号级联，调控叉头框转录因子 O（Forkhead 

box O，FoxO）的磷酸化活性，首次阐明稻飞虱

长短翅发育的分子开关机制。华中农业大学构建

了遗传稳定的褐飞虱长翅品系及短翅品系，研究

揭示了 Hox 基因 Ultrabithorax（Ubx）在水稻重

要害虫褐飞虱中独特的表达模式及其在翅型分

化过程中的关键作用，发现了昆虫翅发育调控的

新机制（Liu et al.，2020）。2022 年，又发现了

锌指同源转录因子 1（Zinc finger homeodomain 

transcription factor 1，Zfh1）可直接靶向正调控

FoxO 基因，进而推动褐飞虱向短翅型分化

（Zhang et al.，2022）。水稻营养恶化时，褐飞

虱通过长翅型迁飞寻找新寄主；营养充足时则转

为短翅型以增强繁殖力（Liu et al.，2020）。另

外，在 miRNAs 介导的稻飞虱翅多型调控机制研

究也有一些探索。 

2.3  迁飞 

在每年春季和夏季，我国稻飞虱自南向北及

东北方向迁飞，其后代则在秋季向南回迁至越冬

地区（封传红等，2003）。早期研究主要依赖灯

诱、田间调查和飞机网捕等数据，认为稻飞虱遵

循相对固定的南北向路径迁飞。然而，昆虫雷达、

轨迹分析和分子标记等新技术的应用揭示了更

为复杂的迁飞格局。近年来，全球气候变化对稻

飞虱迁飞行为的影响逐渐显现。基于全国 300 多

个站点监测数据的研究表明，西太平洋副热带

高压强度增强和位置西移，造成长江以南地区

夏季西南气流减弱和降水增加，进而导致华南

地区 7 月迁出褐飞虱的迁飞距离缩短，长江下

游地区褐飞虱迁入量下降，传统预测模型也因

此需重新评估（Lü et al.，2023）。全球气候变

化背景下大气环流模式的改变导致迁飞路径和

降落区发生显著变化，迁飞过程中的关键环节

仍需深入探究。 

2.4  抗药性机制 

3 种稻飞虱均能通过上调细胞色素 P450 多
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功能氧化酶（CYP450）、谷胱甘肽 S-转移酶

（GST）等代谢酶的表达来增强解毒能力，以提

高其抗性机制。王诗琦等（2025）研究表明，褐

飞虱的抗性主要依赖代谢机制，尤其是细胞色素

P450 等解毒酶系统的显著上调，同时伴随部分

靶标位点的适应性突变，并与水稻抗性品种形成

协同适应演化；白背飞虱的抗性则以靶标机制为

主，靶蛋白突变频繁出现，代谢机制也参与其中；

灰飞虱整体抗性水平较低，抗性机制以靶标变化

为主，解毒酶参与程度有限，抗性发展速度缓慢。

褐飞虱和白背飞虱通过细胞色素 P450 酶和谷胱

甘肽 S-转移酶的过表达，加速杀虫剂代谢降解。

例如，褐飞虱中 CYP6ER1 基因的扩增与吡虫啉

抗性显著相关（慕希超，2017）。烟碱型乙酰胆

碱受体（nAChR）突变导致褐飞虱对吡虫啉等新

烟碱类药剂敏感性下降（Zhang et al.，2025）。

稻飞虱的迁飞特性加速了抗药性基因在种群间

的传播，导致区域性抗药性水平差异显著，如华

南地区褐飞虱对噻嗪酮的抗性频率高于长江流

域（刘兆宇等，2025）。 

2.5  基因组研究 

常见的 3 种稻飞虱中褐飞虱基因组测序是

最早完成的，对纯化了 13 代的褐飞虱进行了全

基因组测序，得到 1.14 Gb 共 27 571 个蛋白编码

基因（Xue et al.，2014）。2017 年，白背飞虱

基因组与灰飞虱基因组也随之发表（Wang et al.，

2017；Zhu et al.，2017）。白背飞虱基因组大小

为 720.7 Mb、共 21 254 个蛋白编码基因（Wang 

et al.，2017）；灰飞虱基因组，大小为 540.9 Mb，

共注释到 17 736 个蛋白编码基因（Zhu et al.，

2017）。2020 年，采用 PacBio 三代测序和 Hi-C

辅助组装技术将 3 种飞虱基因组进行优化（Ma 

et al.，2021）。另外，利用雌雄虫的重测序数据，

成功鉴定出 3 种飞虱的 X 染色体，从头组装了

褐飞虱的 Y 染色，且通过同源性比对推测 Y 染

色体并不由常染色体进化而来（徐乐，2021）。

随着测序和组装技术的完善、人工智能的飞速发

展，组学数据的分析也将更智能化，更多的遗传

信息将被破译，并为深度了解和防控稻飞虱提供

重要依据和数据基础。 

3  生物互作 

3.1  水稻对稻飞虱的抗性基因挖掘与应用 

从 20 世纪 60 年代开始，科学家从稻种资源

中发掘抗褐飞虱基因，培育水稻抗虫品种应用于

生产，促进了以抗虫品种为基础的害虫绿色防控

理念实践（王兴超等，2025）。2009 年，武汉

大学应用图位克隆法分离了第一个水稻抗褐飞

虱基因 Bph14，该基因是一个典型的 CC-NB- 

LRR 类抗褐飞虱基因（Du et al.，2009）。随后，

又相继克隆了一系列抗性基因或其等位基因，包

括 CC-NB-LRR 类抗性基因 Bph9 和 Bph37

（Zhao et al.，2016；Zhou et al.，2021）、LecRK

类的 Bph15 和 Bph3（Yang et al.，2004；Liu et al.，

2015）、LRD 类的 Bph6、Bph30、Bph40（Guo 

et al.，2018；Shi et al.，2021）以及 Bph29、Bph30

和 Bph32 等其它抗性基因（Yang et al.，2012）。

Bph14、Bph15、Bph3、Bph6、Bph9 和 Bph30 等

基因得到很多育种专家的肯定和应用；Bph14、

Bph3、Bph6 和 Bph30 等基因除了对褐飞虱不同

生物型表现出抗性外，对白背飞虱也具有高抗性

（王兴超等，2025）。另外，Bph27 已被精细定

位（刘艳玲，2014）。此外，转录组、蛋白质组、

代谢组和基因组等组学技术的快速发展，也极大

地促进了对稻飞虱抗虫机理方面的认识，将为稻

飞虱的绿色防控奠定良好基础。 

3.2  稻飞虱对水稻品种的致害性 

自 70 年代国际水稻研究所推广首个抗褐飞

虱水稻品种 IR26 以来，品种抗性下降乃至完全

丧失的情况屡有发生（徐红星等，2008；陈峰等，

2009）。具体而言，抗性品种的应用会诱发田间

褐飞虱种群产生致害性变异，形成可突破品种抗

性的新“生物型”，这已成为抗虫育种与褐飞虱

防治的主要瓶颈（吕仲贤等，2001）。褐飞虱取

食抗虫水稻品种后，体内 P450、谷胱甘肽 S-转

移酶、ABC 转运蛋白及保护酶的活性均会显著

上升（周亦红和韩召军，2003；刘玉坤等，2011）。 
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重测序结果表明，42 种基因可能与褐飞虱致害

性变异相关，并通过 RNAi 验证发现其中 19 种

变异程度高、受选择区域多的基因（P450、神

经肽受体 F、innexin shaking-B 蛋白等）会影响

褐飞虱在抗虫水稻上的致害性（袁龙宇等，

2022）。褐飞虱中肠胰脂肪酶基因，主要通过调

节三酰甘油代谢与取食行为影响其致害性（Yuan 

et al.，2020）。 

稻飞虱的口腔分泌物（Oral secretion, OS）

作为其与水稻互作的关键介质，在调控自身取食

适应、参与水稻防御反应中发挥核心作用，其中

稻飞虱的唾液蛋白已被证实通过多种途径调控

与水稻的互作。唾液蛋白 NlG14 可以诱导水稻

活性氧（Reactive oxygen species，ROS）暴发、

胼胝质沉积及茉莉酸（Jasmonic acid，JA）信号

通路激活，从而增强水稻对褐飞虱的抗性（Gao 

et al.，2022）；褐飞虱唾液腺中高表达的 DNAJ

蛋白（NlDNAJB9）能激活植物钙信号和丝裂原

活化蛋白激酶（Mitogen-activated protein kinase，

MAPK）级联反应，且该蛋白在 3 种稻飞虱中高

度保守，均能诱导植物 ROS 暴发与细胞死亡

（Gao et al.，2023）；褐飞虱唾液中的卵黄原蛋

白 N 端亚基（NlVgN）可诱导水稻释放特定挥发

物以吸引寄生蜂，白背飞虱与灰飞虱唾液中的

VgN 也能够诱导水稻 JA 和茉莉酸-异亮氨酸

（JA-Ile）的合成（Zeng et al.，2023）；灰飞虱

唾液鞘中的蛋白 Lsactin可诱导水稻中 JA和过氧

化氢（H2O2）的积累，从而增强水稻对灰飞虱的

抗性（Qi et al.，2025a）。与上述激活防御的蛋

白（激发子）不同，褐飞虱唾液中的碳酸酐酶

（Carbonic anhydrase，CA）是一种效应子，可

通过维持植物胞内 pH 稳定，间接削弱水稻的防

御反应（Jiang et al.，2024）；褐飞虱唾液蛋白

Nl14 与水稻免疫抑制因子 OsGF14e 高度同源，

可模拟 OsGF14e 与水稻蛋白 OsEDR1l 互作并激

活下游信号，抑制植物防御反应（Fu et al.，

2025）；灰飞虱唾液中的 EF-hand 钙结合蛋白

（LsECP1）可通过结合钙离子，干扰水稻防御

信号的传递，进而抑制 JA、JA-Ile 及 H2O2 在水

稻中的积累，削弱水稻抗性（Tian et al.，2021）；

灰飞虱唾液鞘蛋白 LsSP1 可与水稻 PLCPs 互作，

抑制植物防御（Huang et al.，2023）。值得注意

的是，稻飞虱口腔分泌物的功能分子不仅限于蛋

白质，近年研究发现一些 microRNA 也参与稻飞

虱-水稻互作。这一发现为解析稻飞虱与水稻互

作的复杂网络提供了新视角（Zhang et al.，2024；

Han et al.，2025）。 

3.3  水稻病毒（病株）对介体和非介体稻飞虱

影响 

南方水稻黑条矮缩病毒（SRBSDV）感染白

背飞虱后，会显著降低唾液蛋白的多样性与丰

度，进而削弱白背飞虱对水稻的反防御，导致飞

虱频繁刺吸水稻以提升病毒接种效率（Qi et al.，

2025b）；同时，在感染 SRBSDV 病株上取食的

白背飞虱产卵量显著提高，进而提高其生殖能力

（何晓婵等，2011）；携带 SRBSDV 的白背飞

虱，其取食行为也发生一定的变化，在韧皮部取

食次数显著增加（Xu et al.，2014b），从而可能

促进病毒的传播。取食感染了黑条矮缩病毒

（RBSDV）的稻株可以显著提高非介体褐飞虱

的若虫存活率、成虫耐饥力和产卵量（Xu et al.，

2014a，2016）、延长非介体白背飞虱雌成虫的

寿命和增强体内保护酶和解毒酶的活性（何晓

婵等，2011；He et al.，2014），从而促进非介

体稻飞虱种群的发展。水稻感染 SRBSDV 后，

延长了褐飞虱口针在维管束移动的时间（何晓

婵等，2015）。 

SRBSDV 编码的 P8 蛋白可以竞争性结合白

背飞虱的 Pelle 激酶，抑制转录因子 DIF 的磷酸

化及核转位，影响气味受体蛋白的表达，促使带

毒飞虱的嗅觉偏好转向未感染植株（Ai et al.，

2025）；SRBSDV 编码的 P6 蛋白可与水稻

OsTSN1 蛋白互作，削弱水稻中 JA 及自噬介导

的防御反应，为 SRBSDV 感染创造有利条件

（Zeng et al.，2025）。类似地，水稻齿叶矮缩

病毒（RRSV）则通过编码的 Pns10 蛋白与褐飞

虱线粒体复合体 I 的核心亚基 NlNDUFS1 互作，

诱导线粒体功能紊乱、ROS 积累及细胞凋亡，

为病毒复制创造有利环境（Zheng et al.，2025）。
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水稻黑条矮缩病毒（RBSDV）与水稻条纹病毒

（RSV）的传播机制存在共性与特性，二者分

别通过 P9-1 和 NS2 蛋白劫持灰飞虱 26S 蛋白酶

体亚基 RPN8，促进病毒在虫体内的积累（Li 

et al.，2022），且二者感染均能激活灰飞虱的

JAK-STAT 通路，通过调控细胞凋亡促进自身传

播（Zhang et al.，2023b）；RSV 还可借助灰飞

虱唾液中的碳酸酐酶（LssaCA），与自身核衣

壳蛋白（Nucleocapsid protein，NP）结合形成复

合物，显著增强水稻 OsTLP 的酶活性，降解由

灰飞虱取食和 RSV 感染诱导产生的胼胝质，进

一步促进传播（Zhao et al.，2023）。 

面对病毒的侵染，介体昆虫也进化出相应的

抗病毒防御机制。RBSDV 在感染早期可诱导灰

飞虱产生自噬反应，RBSDV 的衣壳蛋白 P10 会

与 GAPDH 互作，促进 GAPDH 磷酸化，进而激

活自噬以抑制病毒侵染（Wang et al.，2022）。

RSV 通过其核衣壳蛋白（NP）与灰飞虱 LsRab1

互作，抑制 LsRab1 活性，导致卵黄原蛋白受体

（VgR）的膜定位受阻，减少卵黄原蛋白（Vg）

积累，延缓卵巢成熟（Liu et al.，2024）。转录

因子 Dorsal 通过调控靶基因 LsZN708，积极参

与介体昆虫灰飞虱的抗病毒防御；与之相对，

RSV 采用了一种反防御策略，其编码的非结构

蛋白（NS4）通过与 Dorsal 竞争性结合 MSK2

激酶，抑制 Dorsal 的磷酸化，从而削弱介体昆

虫的抗病毒反应（He et al.，2024）。 

3.4  共生微生物 

3 种稻飞虱均携带多种共生微生物，包括类

酵母共生菌（Yeast-like symbiont，YLS）以及

Wolbachia、Arsenophonus、Cardinium、Serratia、

Arthrobacter、Chryseobaterium 等共生细菌

（徐红星等，2014；Cai et al., 2021）。类酵

母共生菌属子囊菌亚门 Ascomycotina，核菌纲

Pyrenomycetes，假丝酵母属 Candida，通常存在

于脂肪体内，营芽孢生殖，经卵母细胞垂直传递

给子代（张珏锋等，2006；白旭等，2010；周岩

岩等，2012）。陈法军等（2006）采用冷冻切片

与显微结合技术，将褐飞虱体内类酵母共生菌划

分为梭形、杆形、卵形、球形四种类型。这些共

生微生物可通过合成固醇类、维生素及氨基酸等

物质，为稻飞虱补充其食料中缺失的营养，而这

些物质正是稻飞虱生长、发育与繁殖所必需的

（傅强等，2001；徐红星等，2014）。YLS 缺失

会导致褐飞虱抗外源物质（如杀虫剂）的能力显

著降低，进而造成其死亡率上升；高温、抗生素、

水稻品种、杀虫剂和杀菌剂等对褐飞虱类酵母共

生菌的生长均有较大的抑制作用（Lü et al.，

2004；陈法军等，2006；陈建明等，2009）。类

酵母菌的数量变化与褐飞虱致害性变化呈显著

正相关（吕仲贤等，2001；Lü et al.，2004）；

Wolbachia 引起的细胞质不亲和（Cytoplasmic 

incompatibility，CI）、Arsenophonus 可能与褐飞

虱的致害性有关等现象也说明了这些共生菌有

可能对稻飞虱种群发展起到一定的作用（王渭

霞等，2010；徐红星等，2014）。共生菌还可

通过直接诱导稻飞虱解毒酶活性提升，或间接

调节其解毒代谢能力，进而促进稻飞虱抗药性

的产生。 

3.5  其它病虫为害对稻飞虱的影响 

其他害虫与病原菌会通过改变水稻生理状

态或生态微环境影响稻飞虱，但在作用方向、互

作模式及机理层面存在差异。二化螟 Chilo 

suppressalis 为害通常对稻飞虱表现为促进作用，

形成“互利共存”关系。二化螟为害水稻后，会

使水稻组织中的游离氨基酸含量提高，甾醇等防

御物质含量下降，显著促进褐飞虱的生长发育

（Liu et al.，2021）。二化螟为害诱导水稻释放

的挥发物，对褐飞虱天敌稻虱缨小蜂有排斥作

用，降低了褐飞虱卵被寄生的风险；褐飞虱进化

出偏爱在二化螟为害稻株上取食和产卵的行为

（Hu et al.，2020；蔡玉彪等，2024）。病害侵

染对稻飞虱的影响呈多样性与阶段性。例如，稻

瘟病菌侵染会降低水稻营养品质，抑制褐飞虱产

卵量与若虫取食嗜好性（陈金勇，2010）；水稻

感染纹枯病后对褐飞虱的抗性随着感染时间的

推移而降低（孙泽，2020）。 
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4  稻飞虱的绿色防控技术 

4.1  农业防治 

防治稻飞虱最经济安全且高效的方式，莫过

于培育和利用抗虫品种。近些年，育种家们育成

了一批单一抗性或同时含有 2 个及 2 个以上抗性

基因的品种（肖汉祥等，2009；任西明等，2017），

对于抑制稻飞虱的种群发展起到了显著作用，如

胡巍等（2015）将 Bph3、Bph14 和 Bph15 导入

到华南高产水稻品种桂农占中，显著提高了其对

褐飞虱的抗性。减少使用氮肥后，稻飞虱的发生

均较对照显著减轻（王国荣等，2015）；增施硅

肥可明显降低水稻田稻飞虱的取食量和田间种

群发生量，同时在一定程度上提高了稻谷产量

（黄所生等，2024）。在病毒病发生较重的地区，

还可采用无纺布、纱网覆盖育秧或采用异地育

秧，以防止飞虱为害秧苗传播水稻病毒病。 

4.2  生态调控 

我国还积极探索生态调控模式，通过天敌保

护、促进天敌的增殖和功能，搭配载体植物系统

构建，提高稻田天敌的种群数量和控害功能，得

到广泛推广应用。采用在水稻田边留草、冬季种

植绿肥、田块间插花种茭白等措施，为天敌提供

越冬栖境、替代寄主、食料和庇护所，保护和促

进天敌种群稳定增长（吕仲贤等，2017；卓富彦

等，2024）。构建了秕谷草-伪褐飞虱-稻虱缨小

蜂载体植物系统，以伪褐飞虱卵为替代食物，繁

殖稻虱缨小蜂来控制稻飞虱（郑许松等，2013）；

中华淡翅盲蝽 Tytthus chinensis- 伪褐飞虱 - 秕

谷草载体植物系统也是利用伪褐飞虱卵来繁殖

捕食性天敌中华淡翅盲蝽控制稻飞虱（郑许松

等，2017）。在稻田田埂上种植芝麻或大豆、田

块间插花种植芝麻等蜜源植物，或在田边留草花

或撒种些草花等，确保水稻生育期有显花植物，

可为天敌提供蜜源食物，不仅能切实增加寄生蜂

数量、强化其功能，还不会对鳞翅目害虫的生态

适应性造成影响（Zhu et al.，2013，2015；Lü 

et al.，2014）。这些功能植物的发现和利用极大

地促进了从过去生物多样性的被动保护到主动

营建的转变，在浙江金华建立的国际上首个应用

生态工程技术控制水稻害虫试验示范基地在国

内外都有较大影响。 

在水稻生长前期保护摇蚊等中性昆虫，可在

害虫较少的时候为捕食性天敌提供了丰富的食

物，有利于增加天敌的数量（李志宇等，2010）。

郭荣等（2013）报道，在水稻移栽后 30 天内，

可不使用杀虫剂或减少 1-2 次喷药。在稻飞虱发

生量较小时，优先选用金龟子绿僵菌、球孢白僵

菌等生物农药进行预防控制（卓富彦等，2024）。

80 亿孢子/毫升金龟子绿僵菌 CQMa421 可分散

油悬浮剂对稻飞虱有较好的控制能力，防治效果

在 70.0%-87.8%之间（张舒等，2018）。利用植

物源杀虫剂香芹酚、甲基丁香酚和羟基鱼藤酮水

乳剂等对稻飞虱也有较好的防效（莫娟等，2014；

Xu et al.，2015b；李旭锐等，2024）。采用爪哇

虫草菌 JS001 浸种处理不但能促进水稻苗的生

长，而且能提高水稻对褐飞虱的防御能力（牛洪

涛等，2024）。另外，稻田综合种养技术发展迅

速，通过鸭、鱼、鳖等在稻田的取食和活动，显

著减轻了稻飞虱的田间种群数量（杨治平等，

2004；Long et al.，2013）。 

4.3  绿色防控新技术探索 

4.3.1  天敌规模饲养和应用  自然条件下稻虱

缨小蜂对褐飞虱、白背飞虱和灰飞虱均具有显著

控制效果。然而，受限于天敌-害虫种群动态的

时空调配差异，在稻飞虱迁入初期常因缨小蜂基

数不足导致控害滞后。人工繁育释放技术通过构

建稳定天敌种群，有效弥补自然种群的时空缺

口，实现稻飞虱种群的持续调控。近年来，随着

稻虱缨小蜂人工繁育技术不断优化，利用自然寄

主褐飞虱规模化繁育稻虱缨小蜂可逐渐实现全

年规模化生产（王冰洋等，2022）。筛选耐热性

品系对区域适应性防控效果具有显著影响，例如

耐热品系可在 35 ℃以下持续高温环境中维持正

常寄生功能（王冰洋等，2021）。另外，初步探

索了稻虱缨小蜂与飞虱伪寡赤眼蜂的协同增效

模式，稻虱缨小蜂配套飞虱伪寡赤眼蜂进行稻田

释放，每个释放装置可携带卵寄生蜂 3 000-5 000

头。尽管目前已初步实现了人工繁育稻虱缨小蜂
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的能力，但现有技术体系仍需进一步完善，尤其

是储存、包装和田间应用技术需要进行更深入的

研究。 

作为稻飞虱主要捕食天敌，中华淡翅盲蝽在

调节其种群数量方面发挥着关键效能。郑许松等

（2017）针对水稻（靶标作物）、秕谷草（载体

植物）与褐飞虱（靶标害虫）、伪褐飞虱（替代

猎物）的组合开展研究，分析其对中华淡翅盲蝽

的作用，进而探讨田间建立上述载体植物系统的

实践可能性。吴凌洁等（2025）发现了益母草、

向日葵以及罗勒等蜜源植物能够显著增加中华

淡翅盲蝽雌虫和雄虫的寿命和捕食量。谢宇凯等

（2018）筛选出中华淡翅盲蝽室内饲养的生存基

质。中华淡翅盲蝽的耐热能力高于黑肩绿盲蝽

Cyrtorhinus lividipennis，可以在更高的温度下存

活、发育和繁殖，且高温下的捕食能力也显著优

于黑肩绿盲蝽（Bai et al.，2022）。浙江省农业

科学院和浙江师范大学联合开展了中华淡翅盲

蝽的人工繁殖，并在示范区内进行了小规模释

放，取得了较好的效果。 

4.3.2  特定波长的灯光诱杀  通过灰飞虱对 5 种

波长 LED 光：蓝光（465 nm）、绿光（520 nm）、

黄光（590 nm）、红光（624 nm）、白光（复合

光）的趋性以及趋光率最大单色光对其繁殖的影

响的研究发现，蓝光对灰飞虱的诱集效果最佳，

并且蓝光对灰飞虱繁殖有影响（朱锦磊等，

2014）。Shi 等（2023）阐述了特定波长的绿光

对褐飞虱自发活动、发育和繁殖等生命活动的影

响，特定波长的绿光可以干扰稻飞虱的发育节

律，降低其卵的孵化率，并破坏其表皮结构，从

而控制褐飞虱的种群数量；在福建尤溪田间示范

应用“稻飞虱光波式行为干扰灯”，稻飞虱种群

得到有效控制。这些发现可为稻飞虱的防治提供

了新的思路和手段。 

4.3.3  鸣声振动干扰  20 世纪末，中国水稻研

究所破译了稻飞虱鸣声信息行为，肯定了求偶鸣

声有联络识别同种异性个体、刺激性兴奋、为雄

虫寻觅雌虫导向 3 种作用，雄虫对异性鸣声或重

放鸣声录音具强趋性。姚青等（2004）构建了一

套多功能昆虫鸣声信号采集分析系统，整合信号

实时记录、分析及重放等功能于一体，为昆虫鸣

声研究提供了技术支持。魏琪等（2024a）探究

了求偶鸣声振动传播特性，初步在田间验证了振

动信号干扰装置对稻飞虱的防效。 

4.3.4  共生菌的应用  陈列忠等（2006）提出了

通过外源物质抑制褐飞虱体内共生菌来达到防

治褐飞虱的思路。南京农业大学在应用共生菌防

控稻飞虱机理方面取得了重要突破。通过往褐飞

虱虫卵体内注入沃尔巴克氏体细菌，通过导致褐

飞虱后代不育抑制其种群的增长（Gong et al.，

2020）。该研究首次成功实现在农业昆虫中人工

转染沃尔巴克氏体破，为未来稻飞虱的防治提供

了新的可能。 

4.4  应急性化学防治 

鉴于目前褐飞虱对常用农药有高水平抗性，

建议停止使用吡虫啉、噻嗪酮、噻虫嗪防治褐飞

虱；做好交替轮换使用农药以延缓抗药性的发展

（任宗杰等，2025）；在药液中加入助剂可提高

其在作物表面的铺展力从而提高防效（张帅等，

2011）。魏琪等（2024b）报道了在秧苗移栽前

施用防效优良且持效期长的杀虫剂，做到带药移

栽能减少水稻前期的施药次数和用量。近年来，

植保无人机施药因其省时高效等特点得到了广

泛应用，技术人员针对飞行作业参数、雾滴粒径

参数优化、添加助剂效果、喷液量与防效关系等

方面开展了大量研究（杨燕等，2021；杨凤丽和

宓盛，2023；王雪儿等，2025；曾慧娟等，2025），

为无人机精准施药提供了依据。  

5  展望 

绿色防控是水稻绿色生产的重要内容，为农

业绿色发展做出了巨大贡献（卓富彦等，2024）。

进入 21 世纪，随着我国在水稻、褐飞虱、天敌

和环境之间相互关系研究越来越深入，取得了巨

大进步，但由于褐飞虱和白背飞虱具有迁飞性、

适应性强和容易暴发成灾等特点，仍存在很多未

知和未解决的问题。因此需要从宏观和微观两方

面加强基础研究，为稻飞虱的绿色防控源头创新

提供更丰富的理论依据；要加强跨学科、跨领域
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协同攻关，研发绿色防控技术和投入品，为稻飞

虱的绿色防控提供技术和产品保障；要融合人工

智能技术、田间种群数量调查和检测技术，提升

稻飞虱的监测预警与稻飞虱特性检测水平，为稻

飞虱的精准防控提供依据。另外，还需要加强政

策保障，加大对水稻病虫害绿色防控的资金支持

力度，各级主管部门要加强绿色防控技术的宣传

力度和推广培训，吸引一线从业者深度参与，以

实现稻飞虱的联防联控和可持续治理。 
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